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В В Е Д Е Н И Е

В 1937 году А. Прокофьевым был сконструирован 
факельный счетчик ионов [1]. Дальнейшее исследо­
вание факельного счетчика привело к изобретению 
другого типа счетчика ионов. Новый счетчик был 
назван А. Прокофьевым счетчиком ионов на пре­
имущественно положительных полупериодах напря­
жения высокой частоты. Он описывается в работах
Н. Ковалевой [2, 3].

Режим работы факельного счетчика ионов отли­
чается от режима счетчика ионов на преимуще­
ственно положительных полупериодах напряжения 
высокой частоты тем, что наряду с высокочастот­
ным напряжением на рабочий электрод последнего 
одновременно подан постоянный положительный 
потенциал значительной величины. Некоторые ис­
следования счетчика ионов на преимущественно 
положительных полупериодах напряжения высокой 
частоты проводились Н. Ковалевой [2, 3]. Ею, 
в частности, указывается, что счетчик обладает 
весьма большой чувствительностью к небольшим 
примесям галогенов в атмосферном воздухе.

Все проделанные опыты не позволяли, однако, 
вполне определенно говорить о механизме работы 
вышеуказанного счетчика ионов. В работе [2], по 
словам автора, дано лишь его « . . .  упрощенное схе­
матическое объяснение . . .» .  Открытым остался так ­
же вопрос о практическом применении счетчика ио­
нов на преимущественно положительных полупе­
риодах напряжения высокой частоты. В своем пер­
воначальном виде широкое использование счетчика

едва ли могло быть осуществлено, хотя бы из-за 
больших габаритов и высоких рабочих н апряж е­
ний.

Изложенные обстоятельства являлись причинами 
дальнейших исследований. Н астоящ ая работа была 
предпринята для более глубокого изучения механиз­
ма действия счетчика ионов на преимущественно 
положительных полупериодах напряжения высокой 
частоты, для выяснения возможностей его практи­
ческого использования. Кроме того, и это, по-види­
мому, не менее важно, исследования счетчика ио­
нов могут быть полезными такж е для понимания 
механизма образования высокочастотного разряда, 
ибо электрический разряд  в счетчике ионов на пре­
имущественно положительных полупериодах напря­
жения высокой частоты носит характер высокочас­
тотного' разряда.

Представленная ниже монография состоит из 
трех частей.

В первой части рассматриваются некоторые х а ­
рактеристики положительной остриевой короны 
в воздухе при атмосферном давлении. Во второй 
главе этой части дается краткая  характеристика 
факельного счетчика ионов и счетчика ионов на 
преимущественно положительных полупериодах на­
пряжения высокой частоты.

Во второй части определяется основное направ­
ление исследования, описывается использованная 
в опытах установка и методика эксперимента.

В третьей части излагаются экспериментальные 
результаты и дается их обсуждение.



Ч А С Т Ь  1

Г Л А В А  I

К О Р О Н Н Ы Й  Р А З Р Я Д  В ВОЗДУХЕ С П О Л О Ж И Т Е Л Ь Н О  З А Р Я Ж Е Н Н О Г О  ОСТРИЯ

Электрический разряд в газах в виде короны име­
ет место при сравнительно больших давлениях у 
электродов, обеспечивающих резко неоднородные 
электрические поля в своих окрестностях [4]. Впер­
вые такая форма разряда наблюдалась в природе 
в виде свечения от выступающих над земной по­
верхностью острых предметов, например, от башен 
церквей или мачт корабля. В средние века это све­
чение было известно под названием святых огней 
Эльма, происхождения которого никто, конечно, 
к.явлениям земного электричества не относил.

Первые лабораторные исследования коронного 
разряда относятся к концу прошлого и к началу 
настоящего столетий [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. 
Эти исследования носили, главным образом, каче­
ственный характер и часто ограничивались лишь 
снятием вольт-амперных характеристик разряда. 
Было замечено, например, что по внешнему виду 
положительная корона отличается от отрицатель­
ной короны [6, 7, 13], что с уменьшением радиуса 
кривизны электрода пороговая напряженность 
электрического поля возрастает и что при этом не 
остается постоянным соотношение между порого­
выми напряженностями положительной и отрица­
тельной короны [5, 7, 14]. Удовлетворительного 
теоретического объяснения эти факты не получили.

Не дали возможности понять механизм коронно­
го разряда и вольт-амперные характеристики р аз ­
ряда, представляющие однако, с другой стороны, 
большой интерес с точки зрения техники высоких 
напряжений.

Наиболее удачные работы, позволяющие более 
определенно говорить о физических процессах в ко­
ронном разряде были предприняты Л . Лёбом 
в 1937 году [15]. Исследования школы Лёба про­
должались до последнего времени. Главные резуль­
таты этих исследований резюмируются в моногра­
фии Л. Лёба [16].

Коронный разряд  за рубежом подвергался изуче­
нию еще другими физиками, см. например [17, 18, 
19, 20, 21, 22, 24, 25, 26]. Эти исследования, за ис­
ключением возможно [25 и 26], такого системати­

ческого характера, как работы вышеуказанной 
школы, не имели.

Из советских физиков короной постоянного на­
пряжения занимались, главным образом, Н. Капцов 
[4], Г. Александров [27, 28] и другие.

Перед переходом к рассмотрению основных фи­
зических процессов в коронном разряде в воздухе 
заметим, что обширный экспериментальный мате­
риал о начальных стадиях этого вида разряда был 
получен исследователями одного из главных приме­
нений короны — учеными, работающими со счетчи­
ками Гейгера-Мюллера, начиная с Е. Резерфорда и 
X. Гейгера в 1908 году [29] до настоящего времени. 
С результатами этих работ можно познакомиться 
по книге В. Векслера, Л. Грошева, Б. Исаева [30] 
и по монографии Л. Лёба [16].

Вольт-амперная характеристика разряда с поло­
жительно заряженного острия в воздухе при атмос­
ферном давлении представлена на рис. 1 (Р азр я д ­
ный промежуток: острие-плоскость, диаметр острия 
d =  1,0 mm, вершина острия обработана полусфе- 
рически, длина разрядного промежутка L — 8,0 ст. ) . 
Характеристика взята из работы В. Бандела [31] .1

При небольших разностях потенциалов между 
электродами ток в разрядном промежутке обуслов­
лен движением имеющихся в нем первичных зар я ­
женных частиц — отрицательных и положительных 
ионов и электронов. С увеличением напряжения 
все большее количество ионов в единицу времени 
нейтрализуется на электродах, и ток, следователь­
но, возрастает (на рис. 1 этот участок характерис­
тики не показан). Возрастание тока продолжается 
до тех пор, пока число заряженных частиц, появ­
ляющихся в единицу времени в чувствительном 
объеме между электродами, не будет равно числу 
частиц, улавливаемых за это же время электро­
дами. При достижении состояния равновесия ток

1 М о н таж  составлен нами.

4



10'

ю

ю >0

/О ■iZ

НЕПРЕРЫВНАЯ
ВСПЫШЕЧНДЯ

КОРОНЛ
ПРЕДНЙЧЙПЬНЫЕ
СТРИМЕРЫ

ВСПЫШЕЧНЫЕ
ИМПУЛЬСЫ

p  j  2 0  р -  =  9 0

10 "

Рис.

8 Ю

К электрометру j К осциллографу

/2 U  k V

В ольт-ам п ерная  хар ак тер исти к а  р а зр я д а  с полож ительно  з а р я ж е н н о го  острия в воздухе  при атмосферном давлении,  d  — I m m ,
L  =  8,0 ст.



с дальнейшим увеличением напряжения практи­
чески не изменится. Из рис. 1 видно, что относи­
тельное постоянство тока насыщения, по величине 
равное примерно 10~13 А,  сохраняется в весьма ши­
роком интервале напряжений. (О токе насыщения 
мы говорим лишь условно, имея в виду то, что 
в сильно неоднородном разрядном промежутке он, 
вообще говоря, не наблюдается).

За током насыщения, начиная с некоторой вели­
чины приложенного напряжения, равной в нашем 
конкретном случае примерно 8,0 kV,  следует новое 
резкое возрастание тока до —' 10~б А. С дальнейшим 
увеличением напряжения ток возрастает экспонен­
циально.

Резкий скачок тока сопровождается появлением 
около вершины острия слабого свечения (рис. 1, 
фотогр. 1; об условиях фотографирования см. ниже), 
распространяющегося от ее поверхности до десятых 
долей миллиметра [32]. Одновременно осциллограф 
регистрирует появления своеобразных импульсов 
тока (фотогр. 2 на рис. 1). Эти импульсы наблюда­
лись впервые Г. Тричелем и были названы им вспы- 
шечными импульсами [33]. За первичным вспышеч- 
ным импульсом в перенапряженном режиме, как 
правило, за — 10 fxsec [32], следует вторичный им­
пульс [34]1 С увеличением напряжения амплитуда 
отдельных импульсов увеличивается, возрастает так­
же число вторичных импульсов в каждом вспышеч- 
ном импульсе. В то же время сокращаются времен­
ные интервалы как между вторичными импульсами, 
так и между отдельными вспышечными импульсами 
[32]. Начиная с определенной величины приложен­
ного напряжения, промежутки времени между вспы­
шечными импульсами не отличаются от соответству­
ющих промежутков между вторичными импульсами. 
В таком случае все отдельные импульсы сливаются, 
образуя непрерывную вспышечную корону (фотогр. 
5 и 6 на рис. 1). Непрерывную вспышечную корону, 
таким образом, можно рассматривать как вспышеч- 
ный импульс, состоящий из бесконечного числа сле­
дующих один за другим вторичных импульсов.

Описанная последовательность событий обычно 
нарушается тем, что при напряжениях выше порога 
вспышечных импульсов, но ниже порога непрерывной 
вспышечной короны разряд, вместо бокового разви­
тия по поверхности острия, распространяется в глу­
бину разрядного промежутка в виде узкого, исходя­
щего от острия слабо светящегося нитевидного кана­
ла. Ширина канала в условиях нашей геометрии раз­
рядного промежутка не более 0,1 т т  [35], длина — 
порядка одного ст.

Впервые в лабораторных условиях последний вид 
разряда изучался в 1900 году [12]. Называются та ­
кие нитевидные разрядные каналы предначальными 
(pre-onset) стримерами [34] или просто стримерами 
положительной короны [25, 26]. Некоторым исследо­
вателям этот вид разряда известен также под назва­
нием кистевого или канального разряда. На рис. 1 
приведены фотографии 3 и За, полученные при нало­
жении одного на другой примерно 104 стримеров. На 
этом же рисунке показана осциллограмма стримера

(фотогр. 4). Впервые предначальные стримеры ос- 
циллографировал А. Кип [34]. Он также заметил, 
что предначальный стример никогда не наблюдается 
во время распространения вспышечного импульса. 
С другой стороны, как А. Кип, так и более поздние 
исследователи короны обратили внимание на то, что 
почти всегда стример сопровождается возникнове­
нием влед за ним вспышечного импульса [34]. Пред­
начальный стример в этом отношении как бы играет 
роль первичного импульса для ряда вторичных.

С увеличением приложенного напряжения число 
стримеров в единицу времени возрастает до некото­
рого максимума и затем, с дальнейшим увеличением 
напряжения, убывает до нуля, Величина напряже­
ния, при которой это случится, определяет порог не­
прерывной вспышечной короны.

Перейдем к рассмотрению механизма образования 
как вспышечных импульсов, так и предначальных 
стримеров.

При постепенном увеличении приложенного к раз­
рядному промежутку напряжения в определенный 
момент достигается такая его величина, начиная с 
которой электрон, находящийся в области высокой 
напряженности электрического поля около вершины 
острия, накапливает при своем движении к острию 
энергию, достаточную для образования вторичных 
электронов при столкновении с нейтральными атома­
ми или молекулами газа. В воздухе это наблюдается, 
если Х/р  =  20 V/cm m m H g  (X — напряженность 
электрического поля, р — давление) простирается 
на расстояние, равное нескольким длинам свободно­
го пробега электрона от поверхности острия [16,36]. 
Начиная с такой величины разности потенциалов 
между электродами, становится возможным образо­
вание электронных лавин конечной величины. О бра­
зованием лавин электронов объясняется и некоторый 
наклон вольт-амперной характеристики разряда на 
участке, соответствующем току насыщения [16]. 
(На рис. 1 указано напряжение, при котором Х/р —  
=  20 на самой поверхности острия. То же самое от­
носится к Х/р  =  90).

Покольку главным источником электронов в воз­
духе являются отрицательные ионы кислорода, то су­
щественного возрастания тока с увеличением напря­
жения не следует ожидать до тех пор, пока Х/р=-
— 90 V/cm mmH g,  достаточное для разрушения 0 2, 
не простирается на расстояние, равное нескольким 
десятым долям миллиметра от поверхности ост­
рия [37].

Распределение напряженности электрического по­
ля, соответствующее порогу вспышечных импульсов, 
в зависимости от расстояния от поверхности острия 
приведено на рис. 2 (Графики построены нами для 
острия d  — 1,0 т т  и d  =  0,5 trim при L —  4,0 cm на 
основе работ [38, 39, 33]). При таких величинах на­
пряженностей электрических полей отдельные лави­
ны состоят примерно из 104 электронов и положи­
тельных ионов [38]. Вследствие развития вспышеч­
ного импульса возникает 1 * 107 — 2 • 107 ионов [32].

Кроме "образования вторичных электронов и ионов, 
ввиду того, что воздух представляет собой среду, со­

6



стоящую из нескольких компонентов, должна иметь 
место и фотоионизация от возбужденных частиц в 
лавине. На возможность такого процесса указывают 
работы [40, 41].

Основываясь на вышеизложенных эксперименталь­
ных фактах, развитие вспышечного импульса рас­
сматривается происходящим следующим образом. 
Электрон от отрицательного иона, разрушающегося 
в области высокого электрического поля около ост-

Q + Г0
рия, образует лавину, состоящую из exp j adr  элек-

b
тронов и такого же количества положительных ио­
нов, г — расстояние от поверхности острия, г0 — дли­
на зоны ионизации, q — радиус кривизны острия, 
а — первый коэффициент Таунсенда. Одновременно 
в лавине образуется / exp /  adr  фотонов, имеющих Я 
(А, — длина волны) такую, что фотоионизация в газе 

возможна с вероятностью f при поглощении кванта 
света нейтральной частицей. Если подобный фото­
электрон создается около границы зоны ионизации, 
то он на своем пути к острию создаст новую лавину, 
по величине примерно равную первоначальной. Ус­
ловие самоподдерживания лавин, таким образом, 
можно выписать в виде уравнения

ß f c x p  j  a d r —  1,
Q

ß — вероятность того, что хотя бы один электрон от 
указанного фотона образуется на расстоянии г0д, 
г0д — длина первоначальной лавины [16].

Приведенное условие является уравнением, из ко­
торого определяется пороговое напряжение вспышеч­
ных импульсов. Одновременно оно является и усло­
вием самоподдерживания тока в случае положи­
тельно заряженного острия, условием которое опре­
деляет порог положительной короны в воздухе.

Очевидно, что во вторичной лавине создаются так­
же фотоны, имеющие Я такое, что возможно образо­
вание новых электронов около зоны ионизации. Эти 
электроны в свою очередь являются родоначальни­
ками новых лавин. Процесс образования вторичных 
лавин продолжается до тех пор, пока вся область 
высокой напряженности электрического поля около 
вершины острия не будет занята им. Электроны из 
лавин быстро нейтрализуются острием. Положитель­
ные ионы, имеющие намного большую массу, чем 
электроны, медленно движуться к плоскости, мешая 
своим противополем появлению новых вспышечных 
испульсов, пока не будут удалены на достаточно 
большое расстояние от поверхности острия, по 
М. Амину на расстояние, равное примерно 2/3 L [32].

Наблюдения с фотоумножителем показали, что 
световые явления, связанные с отдельными вспышеч- 
ными импульсами, продолжаются не более 10-7 sec 
[32]. Это время и нужно, по-видимому, принимать 
за время, в течение которого вспышечный импульс 
образуется и гасится своим собственным простран­
ственным зарядом.

Рис. 2. Распределение  напряженности электрического 
поля в зависимости от расстояния от поверхности 
острия. Д и ам етры  осТрня d '  = 1 , 0 ;  cf" =  0,5 тт.  L =  
=  4 ст.  Графики соответствуют порогу вспышечных 

импульсов.

Появление вторичных импульсов в вспышечном им­
пульсе объясняется сильной неоднородностью элек­
трического поля у вершины острия. По этой причине 
некоторые участки около поверхности острия очи­
щаются от положительных ионов быстрее других, и, 
если в этот момент поблизости находится отрица­
тельный ион кислорода или электрон от продуктов 
предыдущего разряда, то он сразу приводит к обра­
зованию нового импульса. Поскольку развитие вто­
ричных импульсов происходит на фоне мешающего 
действия положительного пространственного заряда 
от предыдущих импульсов, то число ионов в них 
меньше, чем в первичном импульсе. По наблюдениям 
М. Амина [32], вторичный импульс следует за пер­
вичным за 10 — 2 ßsec  (у порога вспышечных им­
пульсов и предначальных стримеров соответственно) 
и содержит примерно 106 ионов. Чем больше прило­
женное напряжение, тем быстрее удаляется положи­
тельный пространственный заряд, тем больше веро­
ятность образования вторичных импульсов. При на­
пряжениях выше порога непрерывной вспышечной 
короны вероятность образования вторичных импуль­
сов настолько большая, что они следуют один за 
другим непрерывным бесконечным потоком, занимая 
при этом все большую часть поверхности острия.

Режим от появления отдельных вспышечных им­
пульсов до непрерывной вспышечной короны назы­
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вается режимом счетчика Гейгера [37]. В этом ре­
жиме число вспышечных импульсов в единицу вре­
мени прямо пропорционально начальной ионизации 
в разрядном промежутке. Механизм образования 
вспышечных импульсов подобен механизму образо­
вания разряда в счетчиках Гейгера [16].

Обратимся к обсуждению механизма образова­
ния предначальных стримеров.

Мы видели, что предначальные стримеры появя- 
ются при напряжении несколько выше порога вспы­
шечных импульсов и в случае указанной геометрии 
разрядного промежутка существуют в весьма узком 
интервале напряжений. Здесь же следует вспомнить, 
что их существование явилось одной из причин для 
пересмотра старой теории электрического пробоя га­
зов и создания новой, стримерной теории разряда. 
Хотя стримерная теория электрического разряда в 
настоящее -время имеет еще качественный характер 
(разработка количественной стороны вопроса лишь 
начата [37, 43, 42, 25, 26]) , все же она дает удов­
летворительное объяснение многим фактам, в том 
числе и предначальным стримерам.

Нами было уже отмечено, что у попога вспышеч­
ных импульсов лавины состоят из —1 104 электронов 
и положительных ионов, имеющих наибольшую кон­
центрацию у поверхности острия. С увеличением при­
ложенного к разрядному промежутку напряжения 
число ионов в лавине растет. Электрическое поле 
пространственного заряда от положительных ионов 
усиливает общую напряженность поля в сторону к а ­
тода. При определенной ее величине фотоэлектроны 
от возбужденных частиц в лавине притягиваются не 
к свободным частям поверхности острия, а в сторону 
положительного пространственного -заряда первой 
лавины. Пространственный заряд от этой лавины 
еще больше усиливает общую величину напряжен­
ности поля. Если при этом удовлетворяется условие 
Ретера-Мика, согласно которому образовавшиеся 

Г «dr
е = N i  ионов дают дополнительную напряжен­
ность поля, по величине сравнимую с приложенным 
электрическим полем, т. е. Х\ — kX,  здесь k =  
=  0,1 — 1,0, то становится возможным образование 
стримера —' развитие разряда в глубину разрядного 
промежутка путем образования вторичных лавин 
из-за фотоионизации в газе в направлении наивыс­
ших градиентов электрического поля. При этом так­
же предполагается, что среда, где происходит раз­
витие разряда, является хорошим фотоадсорбентом. 
Этому условию подчиняется воздух, представляющий 
собой смесь газов. Распространение стримера про­
должается до тех пор, пока его вершина не достигает 
областей слабого электрического поля на некотором 
расстоянии от поверхности острия.

Первоначально предполагали, что концентрация 
положительных ионов, необходимая для образования 
стримера, создается одной лавиной. Однако, посколь­
ку лавина при напряжении, соответствующем порогу

стримеров такой концентрации ионов не обеспечи­
вает, то допускается прохождение нескольких лавин 
[45, 46]. Такое допущение было косвенно подтверж­
дено и экспериментально [47, 35]. Эти опыты ука­
зывают, что необходимая концентрация пространст­
венного заряда, по-видимому, создается во время об­
разования первичного вспышечного импульса [35].

Время образования предначального стримера оце­
нивается равным 2 - 1 0 -8 — 10 * 10~8 sec [48, 35, 49, 
97]. Скорость распространения вершины стримера: 
2 - 1 0 7 — 6* 107 cm/sec  [35]. Число положительных 
ионов на 1 cm, длины канала предначального стри­
мера 109.

После прохождения стримера разрядный промежу­
ток остается сильно загрязненным пространственным 
зарядом от положительных ионов. Так как для обра­
зования вспышечного импульса необходима мень­
шая величина напряженности электрического поля, 
то он и образуется в этих менее благоприятных ус­
ловиях для развития стримера. Такое сопровожде­
ние предначального стримера следующим за ним 
вспышечным импульсом наблюдается обычно в опы­
те [34]. С увеличением приложенного к разрядно­
му промежутку напряжения вероятность образова­
ния стримера возрастает (увеличиваются л ави ­
ны) — их число в единицу времени растет. Одно­
временно становятся больше и вспышечные им­
пульсы — возрастает число вторичных импульсов 
в каждом из них, поэтому общее загрязнение раз­
рядного промежутка тоже увеличивается. При 
определенной величине приложенного на­
пряжения последний процесс становится преобла­
дающим, и с дальнейшим увеличением напряжения 
число стримеров в единицу времени начинает убы­
вать, пока у порога непрерывной вспышечной коро­
ны не становится равным нулю.

Снова стримеры появляются перед пробоем то 
гда, когда приложенные электрические поля много­
кратно превышают величину напряженности элек­
трического поля пространственных зарядов. В этом 
случае стримеры известны под названием предпро- 
бойных стримеров (при d  =  0,5 mm, L =  6,0 cm по­
рог предначальных стримеров 5,4 kV,  порог пред- 
пробойных стримеров 40 k V  [34].

Выше мы отметили, что предначальные стримеры 
в случае указанной геометрии разрядного проме­
жутка наблюдаются в очень узком интервале на­
пряжений, из-за которого они часто оставались не­
замеченными исследователями коронного разряда. 
Ширина интервала напряжений, в котором возни­
кают предначальные стримеры, а такж е их число 
в единицу времени при данной величине прило­
женного напряжения зависят от ряда факторов. 
Такими факторами являются геометрия разрядного 
промежутка [50, 25], давление в нем [31, 54], а 
также начальная ионизация [50, 37]. Сильное влия­
ние на вероятность образования стримера оказы ­
вает состояние атмосферы в разрядном промежут­
ке [52, 53, 54, 55, 43, 51, 25, 26]. К. Фитциммонс на­
блюдал, что развитие предначальных стримеров
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становится более благоприятным при наличии в 
разрядном промежутке окислов азота и влажного 
воздуха [43]. Последнее обстоятельство послужи­
ло даж е основой построения физического прибо­
ра — малоинерционного гигрометра большой чув­
ствительности [51]. Заметно расширяют интервал 
напряжений возникновения предначальных стри­
меров примеси фреона в воздухе [55]. Обсуждение 
причин влияния некоторых из перечисленных ф ак ­
торов на вероятность образования предначальных

стримеров мы считаем целесообразнее излагать в 
последней главе настоящей работы.

Этим мы закончим краткий обзор о явлениях по­
ложительной короны в воздухе при атмосферном 
давлении. Ниже мы останавливаемся иногда на по­
нятиях отрицательной короны, говорим о тричелев- 
ских импульсах. Поскольку отрицательная корона 
к данной работе имеет лишь косвенное отношение, 
то интересующиеся механизмом ее образования от­
сылаются к работам [56, 16].

Г Л А В А  2

Ф А К Е Л Ь Н Ы Й  СЧЕТЧИК ИОНОВ.
СЧЕТЧИК ИОНОВ НА П Р Е И М У ЩЕ С Т В Е Н Н О  П О Л О Ж И Т Е Л Ь Н Ы Х  П О Л У ПЕ Р И ОД АХ

Н А П Р Я Ж Е Н И Я  ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

Высокочастотный разряд по сравнению с р азр я­
дом на постоянном напряжении является более мо­
лодой областью исследования. Первые работы, по­
священные высокочастотному разряду, появились 
лишь в 20—30-х годах настоящего столетия, вскоре 
после разработки методов генерирования высоко­
частотных колебаний достаточной мощности. Хотя 
имеется уже целый ряд работ, поставивших своей 
целью выяснить отдельные стороны высокочастот­
ного разряда, все же настолько систематическому 
исследованию, как корона постоянного напряж е­
ния, он еще не подвергался.

Общеизвестно, что самоподдерживающийся высо­
кочастотный разряд с острия при напряжениях ни­
же пробойных в зависимости от частоты питающего 
разрядный промежуток напряжения существует в 
виде высокочастотной короны (до частот, равных 
примерно 10 M H z ) или факельного разряда (при 
частотах выше 10 MHz)  [57, 57а]. Одним из внеш­
них признаков, отличающих как высокочастотную 
корону, так и факельный разряды от короны по­
стоянного напряжения или напряжения низкой ча­
стоты, является относительно яркое свечение пер­
вых типов разряда.

Высокочастотная корона в условиях наших опы­
тов представляла собой пучок расходящихся с ост­
рия ярких разрядных каналов, хорошо видимых не­
вооруженным глазом и при дневном свете (рис. 3). 
Длина отдельных каналов порядка нескольких сан­
тиметров.

Исследованиям высокочастотной короны посвя­
щены работы [58, 59, 69, 61, 62]. Основным резуль­
татом исследований [58, 59, 60] является установ­
ление факта снижения потенциала возникновения 
высокочастотной короны на 3— 20% по сравнению 
с порогом короны на низкой частоте. Такое сниже­
ние авторы вышеуказанных работ приписывают 
пространственному заряду положительных ионов, 
накапливающемуся в разрядном промежутке и при­
водящему к повышению суммарную напряженность 
электрического поля около электрода с меньшим

радиусом кривизны в отрицательные полупериоды 
напряжения высокой частоты.

Высокочастотный разряд  в форме факельного 
разряда наблюдался впервые С. Зилитникевичем

Рис. 3. Высокочастотная корона в воздухе  при атм о ­
сферном давлении, d  — 1,0 mm,  L —  4,0 ст. v =  2,5 MHz .

в 1927 г. [63]. Несколько позже факельный разряд 
был описан К. Бакстером [64] и X. Хейнрихом [65]. 
По своему внешнему виду этот вид разряда напо­
минает пламя свечи или горящего факела (рис. 4). 
Отдельные части факела — приэлектродное пятно, 
темное пространство, ядро факела и окружающее 
его менее яркое свечение. По этим признакам, а 
такж е по ряду других характеристик факельный
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Рис. 4. Факельный разряд  в воздухе при атмосферном 
давлении.

разряд сильно похож на тлеющий разряд постоян­
ного напряжения [66, 67, 68, 69].

Вопросы, связанные с употребляемой факельным 
разрядом мощностью, рассматривались С. Зилитни- 
кевичем [63], А. Прокофьевым [70], Л. Поповым, 
И. Романовым и И. Гарифьяновым [71], а также 
Г. Солнцевым [74] и А. Кузовниковым [83]. С. Зи- 
литникевичем сразу после открытия факельного р аз ­
ряда было установлено, что потенциал его возник­
новения значительно отличается от потенциала га ­
шения. Этот вопрос подвергался дальнейшему ис­
следованию в работах [69, 72, 73, 75]. Измерениям 
температуры факельного разряда и исследованию 
его спектрального состава посвящаются работы 
[76, 77, 78, 79, 80, 101]. Некоторые вопросы, свя­
занные с переходом высокочастотной короны в ф а ­
кельный разряд, изучались А. Кузовниковым [83], 
Г. Солнцевым, М. Хохловым, Е. Родиной [82] и 
Г. Солнцевым [74]. Временную развертку ф акель­
ного разряда получил В. Трунечек [102]. В рабо­
тах А. Прокофьева [76, 85] исследовались ионизую­
щая способность факельного разряда и влияние на 
разряд  постоянного напряжения. Иногда ф акель­
ный разряд был использован в качестве источника 
окислов азота [86, 87, 88].

Во всех перечисленных работах факельный раз­
ряд изучался, главным образом, в своей устойчи­
вой, установившейся форме. Ниже мы несколько 
подробнее останавливаемся на результатах иссле­
дований, относящихся к начальным стадиям высо­
кочастотного разряда с острия.

Сконструированный А. Прокофьевым факельный 
счетчик ионов представляет собой разрядный про­
межуток, острие — плоскость или острие — труба, 
питаемое высокочастотным напряжением частотой 
порядка 10М //г.  Высокочастотный разряд  в случае 
таких частот возникает со значительными статисти­
ческими временами запаздывания, зависящими от 
величины начальной ионизации в разрядном про­
межутке. Этот факт и был использован при пост­
роении факельного счетчика ионов.

В счетчике ионов разряд после своего возникно­
вения необходимо гасить. Прекращение разряда в 
факельном счетчике достигается путем питания р аз­
рядного промежутка импульсным напряжением. В 
опытах А. Прокофьева импульсное напряжение 
обычно получали путем питания лампы генератора 
высокой частоты синусоидальным напряжением 
промышленной частоты [89].

В случае импульсного напряжения высокочастот­
ный разряд  с острия до своей установившейся фор­
мы не развивается, а возникает в виде отдельных 
вспышек разряда. Форма высокочастотной вспыш­
ки при г =  20 MHz,  полученная в условиях наших 
опытов, представлена на рис. 5 (об условиях фото­
графирования см. ниже).

Возбудителями высокочастотных вспышек явля­
ются легкие отрицательные ионы с подвижностями 
выше 0,47 cm'1 IV sec [90, 91]. Существование боль­
ших статистических времен запаздывания разряда 
на высоких частотах объясняется небольшим чувст­
вительным объемом около вершины острия, из ко­
торого за полупериод напряжения высокой частоты 
могут быть извлечены отрицательные ионы, необ­
ходимые для образования вспышек разряда [2]. 
Наблюдения за числом высокочастотных вспышек 
в единицу времени позволяют судить о концентра­
ции легких отрицательных ионов в объеме разряд ­
ного промежутка или окружающего его воздуха.

С целью увеличения чувствительного объема ф а ­
кельного счетчика ионов одновременно с напряж е­
нием высокой частоты на острие был наложен не­
большой постоянный потенциал положительной по­
лярности. Ход изменения числа высокочастотных 
вспышек с увеличением приложенного постоянного 
напряжения представлен на рис. 6 (графики взяты 
из неопубликованной работы А. Прокофьева). Х а­
рактеристики на рис. 6 относятся к двум различ­
ным начальным концентрациям ионов в разрядном 
промежутке и сняты при различных величинах на­
пряжения высокой частоты U„ (под U ~ мы всегда 
будем понимать амплитудную величину напряж е­
ния высокой частоты).
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Из рис. 6 видно, что при U„ выше порога высоко­
частотного разряда число высокочастотных вспышек 
в единицу времени с увеличением постоянного н а­
пряжения переходит через некоторый максимум 
и затем, с дальнейшим * увеличением U—, убывает 
до нуля. Д ля нового появления высокочастотных 
вспышек необходимы положительные постоянные 
потенциалы уже весьма большой величины (см. 
также [89]).  При U~ ниже порога факельного р аз ­
ряда наблюдается максимум лишь при значитель­
ных значениях U -  («второй» максимум).

Рис. 6. Зависимость числа высокочастотных вспышек в еди ­
ницу времени от постоянного потенциала на острие при р а з ­
личных значениях Р азрядны й промежуток: острие- 
труба. Вершина острия коническая. Н ачал ьн ая  ионизация 
в случае сплошных кривых в три раза  больше, чем в случае 

пунктирных.

Первоначальное увеличение числа высокочастот­
ных вспышек в единицу времени с увеличением по­
стоянного напряжения А. Прокофьев объясняет 
увеличением к острию потока легких отрицательных 
ионов, приводящих к увеличению вероятности воз­
никновения разряда. Дальнейшее уменьшение чис­
ла высокочастотных вспышек и их прекращение 
связаны с уменьшением влияния пространственно­
го заряда положительных ионов и роли отрицатель­
ных полупериодов напряжения высокой частоты в 
образовании высокочастотной вспышки [89].

Режиму работы факельного счетчика ионов соот­
ветствует режим, при котором разрядный промежу­
ток питается либо высокочастотным напряжением, 
либо высокочастотным напряжением и постоянным 
напряжением небольшой величины одновременно 
(«первый» максимум на кривых рис, 6).

2*

Зависимость от U -  минимальной величины ампли 
туды напряжения высокой частоты, необходимой 
для возникновения высокочастотного разряда на 
смешанном напряжении, представлена на рис. 7. 
(Под смешанным напряжением мы подразумеваем 
форму напряжения, полученную путем сложения 
напряжения высокой частоты и постоянного напря­
жения. Характеристику, подобную представленной 
на рис. 7, мы будем называть вольт-вольтовой х а ­
рактеристикой разряда. Вольт-вольтовая характе­
ристика на рис. 7 взята из неопубликованной рабо­
ты А. П рокофьева).

В широком интервале частот измерения напряж е­
ний возникновения высокочастотного разряда были 
выполнены О. Кабардиным [92]. Он же измерял 
величину напряжения возникновения высокочастот­
ного разряда на смешанном напряжении. Получен­
ные вольт-вольтовые характеристики имели три ха-

Г'ис. 7. Зависим ость  от U=z минимальной величины амплитуды 
напряж ения  высокой частоты, необходимой для возникновения 
высокочастотного разр яда  на смешанном напряжении. По оси 
орди нат  отложены амплитудные значения напряж ения  высо­

кой частоты. Ось абсцисс —  ось постоянного напряж ения.

рактерных участка: а) участок A B  (рис. 7), зави ­
сящий от частоты высокочастотного напряжения и 
полярности постоянного потенциала на острие,
б) ВС  — участок линейного спада, в) СС'  — гори­
зонтальный участок (в случае положительно з а ­
ряженного острия и разрядного промежутка острие- 
труба на более высоких частотах, справа от точки 
С на рис. 7, О. Кабардиным иногда наблюдалось 
некоторое повышение амплитуды напряжения высо­
кой частоты, необходимой для возникновения вы­
сокочастотного разряда на смешанном напряж е­
нии).

Наиболее важным, на наш взгляд, результатом 
в вышеуказанных измерениях является установле­
ние факта, что на участке линейного спада ВС  вы­
сокочастотный разряд  возникает при напряжениях, 
равных примерно порогу импульсов короны по­
стоянного напряжения: в случае отрицательного по­
стоянного потенциала — при отрицательных ампли­
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тудах, равных порогу трнчелевских импульсов от­
рицательной короны, в случае положительного по­
стоянного потенциала на острие — при положи­
тельных амплитудных значениях смешанного н а ­
пряжения, соответствующих порогу положительной 
короны постоянного напряжения. Изложенные об­
стоятельства позволили О. Кабардину высказать 
предположение, что на участке линейного спада вы­
сокочастотный разряд, по-видимому, развивается из 
импульса короны постоянного напряжения — в слу­
чае отрицательного постоянного потенциала на ост­
рие из тричелевского импульса, в случае положи­
тельно заряженного острия из вспышечного импуль­
са или предначального стримера.

После небольшого отклонения в сторону возвра­
щаемся опять к рис. 6. Мы уже отметили, что, кро­
ме факельного счетчика, А. Прокофьевым был пред­
ложен другой тип счетчика ионов, названный им 
счетчиком ионов на преимущественно положитель­
ных полупериодах напряжения высокой частоты. 
Режиму работы счетчика ионов на преимуществен­
но положительных полупериодах напряжения высо­
кой частоты соответствуют интервалы напряжения 
высокой частоты и постоянного напряжения, при 
которых наблюдаются «вторые» максимумы на кри­
вых рисунка 6. На рис. 7 этому режиму соответст­
вует область напряжений справа от участка линей­
ного спада ВС.

По внешнему виду высокочастотная вспышка в 
режиме счетчика ионов на преимущественно поло­
жительных полупериодах напряжения высокой ча­

стоты отличается от высокочастотной вспышки в 
факельном счетчике. Сходны эти .две формы вспы­
шек по яркости свечения и еще тем, что при пита­
нии разрядного промежутка немодулированным вы­
сокочастотным напряжением обе могут перейти в 
установившиеся формы, заметно не отличающиеся 
по внешнму виду друг от друга. Фотография высо­
кочастотной вспышки в режиме счетчика ионов на 
преимущественно положительных полупериодах 
напряжения высокой частоты при v = 2 0  M H z  при­
ведена на рис. 8.

Из рис. 6 видно, что число высокочастотных вспы­
шек за единицу времени в счетчике ионов на преи­
мущественно положительных полупериодах напря­
жения высокой частоты сильно зависит от концент­
рации ионов в разрядном промежутке (большей 
концентрации соответствуют сплошные кривые). 
Аналогичный результат был получен Н. Ковалевой 
[2]. Н. Ковалева наблю дала такж е влияние элек­
троотрицательных газов в воздухе на число высо­
кочастотных вспышек в единицу времени и нашла, 
что в режиме справа от максимума кривой на рис. 6 
число высокочастотных вспышек при наличии в р аз­
рядном промежутке примесей галоидов, в противо­
положность действию радиоактивного препарата, 
увеличивается.

Предварительное объяснение механизма работы 
счетчика ионов на преимущественно положитель­
ных полупериодах напряжения высокой частоты 
приведено в работах [2, 3].



Рис. 5. Высокочастотная вспышка, d —  1,0 mm ,  L =  4,0 cm v —  20 M H z  
U = 5 , 6  kV,  { / „  =  0.

Рис. 8. В ы сокочастотная вспыш ­
ка при одновременном пи та ­
нии разрядного пром еж утка  
постоянным напряж ением и 
напряж ением высокой частоты. 
d  —  1,0 mm, L —  4 ст. v =  

=  20 M H z .  U = 5 , 2 5  kV,
Us.  =  3,0 kV.



Ч А С Т Ь  II

А. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ССЛЕДОВАНИЯ

До сформулирования непосредственной задачи 
исследования и выбора методов ее осуществления 
мы описываем экспериментальные результаты не­
которых качественных наблюдений, полученные н а ­
ми при работе со счетчиком ионов на преимущест­
венно положительных полупериодах напряжения 
высокой частоты.

В работах Н. Ковалевой [2, 3] влияние начальной 
концентрации ионов в разрядном промежутке на 
число высокочастотных вспышек за единицу време­
ни в счетчике ионов на преимущественно положи­
тельных полупериодах напряжения высокой частоты 
исследовалось в весьма узком диапазоне измене­
ния концентрации и при одной паре значений £/. и 
U~ (Небольшим исключением является рис. 8 в р а ­
боте [2], где счетные характеристики, т. е. зависи­
мости числа высокочастотных вспышек от U - , пред­
ставлены для широкого интервала изменения U-  . 
См. также рис. 6 настоящей работы). Общий ход 
изменения счетных характеристик в зависимости от 
изменения начальной ионизации остался невыяс­
ненным. Нами такие характеристики были получе­
ны. Они представлены на рис. 9 (разная концент­
рация ионов создавалась радиоактивными препара­
тами различной интенсивности).

Из рис. 9 видно, что с увеличением начальной ио­
низации /, начиная с определенной ее величины, чис­
ло высокочастотных вспышек в единицу времени 
уменьшается с дальнейшим увеличением ионизации 
при любой величине постоянного напряжения, пока 
их появление совсем не прекращается. Другими 
словами, сильной начальной ионизацией можно 
прекратить вообще возникновение высокочастотных 
вспышек в счетчике ионов на преимущественно по­
ложительных полупериодах напряжения высокой 
частоты.

Аналогичный результат нами был получен для 
разрядного промежутка острие-плоскость при осве­
щении поверхности плоского электрода ультрафио­
летовым светом от лампы типа ПРК-2.

Кроме наблюдений за числом высокочастотных 
вспышек в единицу времени, мы наблюдали еще и 
за тем, как изменится при освещении плоского эле­
ктрода число стримеров положительной короны по­

стоянного напряжения. (Диаметр острия d =  
=  1,5 mm, вершина полусферическая. L =  6,0cm. 
Плоскость алюминиевая. Ширина интервала напря­
жений существования предначальных стримеров

Рис. 9. Зависимость числа высокочастотных вспышек за 
единицу времени в счетчике ионов на преимущественно 
положительных полупериодах напряж ен ия  высокой часто­
ты от U — при различных концентрациях ионов в р а з р я д ­
ном промежутке.  Н ачал ьная  ионизация i'6 настолько б о л ь ­
шая, что высокочастотные вспышки вообще не возникают.

200 V ) . Освещение плоскости вышеуказанным ис­
точником света привело к подобному результату: 
освещение ультрафиолетовым светом прекратило 
полностью возникновение предначальных стриме­
ров. (Аналогичное влияние сильной начальной ио­
низации на вероятность возникновения предначаль­
ных стримеров наблюдалось Л. Лёбом и А. Кипом 
уже в 1938 году [50]).
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Подводя итог всему вышеизложенному, необ­
ходимо обратить внимание на следующие факты:

В начальных стадиях положительной короны по­
стоянного напряжения самостоятельный разряд  в 
некотором интервале напряжений может иметь мес­
то в виде нитевидных каналов, стримеров. Ширина 
интервала напряжений возникновения предначаль­
ных стримеров, а такж е их число в единицу време­
ни при определенной величине приложенного напря­
жения зависят от целого ряда факторов. Такими 
факторами являются:

1. Геометрия разрядного промежутка.
2. Давление воздуха.
3. Начальная ионизация.
4. Наличие примесей посторонних газов в воз­

духе.
5. Влажность воздуха.
С другой стороны, сконструирован счетчик ионов 

на преимущественно положительных полупериодах 
напряжения высокой частоты, работающий в реж и­
ме, при котором разрядный промежуток питается 
одновременно напряжением высокой частоты и по­
стоянным напряжением значительной величины. Ве­
личины амплитудных значений смешанного напря­
жения, соответствующие порогу высокочастотных 
вспышек в счетчике ионов на преимущественно по­
ложительных полупериодах напряжения высокой 
частоты, равны примерно порогу положительной ко­
роны постоянного напряжения, т. е. порогу вспы­
шечных импульсов или предначальных стримеров. 
Число высокочастотных вспышек за единицу вре­
мени в режиме счетчика ионов на преимущественно 
положительных полупериодах напряжения высокой 
частоты и ширина интервала напряжений их суще­
ствования по постоянному напряжению зависят от 
всех тех же факторов, что и предначальные стри­
меры.

Геометрия разрядного промежутка, насколько 
нам известно, относительно ее влияния на число 
стримеров положительной короны, как и на число 
высокочастотных вспышек в единицу времени, спе­
циальному исследованию не подвергалась. Не изу­
чено ее влияние и на ширину интервала н апряж е­
ний существования вышеуказанных двух типов им­
пульсов разряда (исключением являются работы 
[51, 25, 94], относящиеся предначальным стриме­
рам) .

Вышеизложенное относится и к влиянию давле­
ния (за исключением работ [31, 54], тоже относя­
щихся к стримерам положительной короны).

Примеси электроотрицательных газов в воздухе 
расширяют интервал напряжений существования 
предначальных стримеров положительной короны. 
В том же направлении, как можно было ожидать 
по работе [2], и что было подтверждено нашими 
предварительными наблюдениями, примеси галои­
дов в воздухе действуют на высокочастотные 
вспышки в режиме счетчика ионов на преимущест­
венно положительных полупериодах напряжения 
высокой частоты.

Влияние влажности воздуха на число стримеров 
короны постоянного напряжения исследовано весь­
ма обширно [43, 31, 51, 25]. Ее влияние на число 
высокочастотных вспышек в единицу времени бы­
ло А. Прокофьевым тоже замечено. Специальные 
исследования в этом направлении были предприня­
ты В. Старковым [93].

Таким образом, несмотря на большое различие 
во внешнем виде между стримерами положитель­
ной короны и высокочастотными вспышками в счет­
чике ионов на преимущественно положительных по­
лупериодах напряжения высокой частоты (кроме 
различия во внешнем виде, указанные типы р азр я­
дов отличаются еще различной шириной интерва­
лов напряжений их существования), мы имеем мно­
го общего между ними. Эта общность выражается 
в примерном равенстве потенциалов возникновения 
обеих форм разряда и в подобном реагировании к 
некоторым внешним воздействиям.

Своей конкретной задачей мы ставили более глу­
бокое изучение связи между высокочастотными 
вспышками в режиме счетчика ионов на преиму­
щественно положительных полупериодах напряж е­
ния высокой частоты и импульсами разряда в на­
чальных стадиях положительной короны, в особен­
ности, предначальными стримерами. Т акая поста­
новка вопроса, как нам кажется, должна наиболее 
успешно обеспечить достижение цели исследования, 
сформулированной в вводной части настоящей р а ­
боты.

Б. Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л ЬН А Я  УСТАНОВКА

Применяемая в исследованиях эксперименталь­
ная установка состояла из пяти главных узлов:

а) Разрядные промежутки.
б) Генератор высокой частоты.
в) Источники постоянного напряжения и напря­

жения низкой частоты.
г) Приборы для визуального и фотографическо­

го наблюдений.
д) Измерительная аппаратура.
Принципиальная схема установки представлена

на рис. 10.
а) Р а з р я д н ы е  п р о м е ж у т к и .
Конфигурации использованных разрядных проме­

жутков показаны на рис. 10. Разрядный промежу­
ток 1 состоит из острия и плоскости. Использование 
разрядного промежутка такого вида позволяет хо­
рошо провести визуальные наблюдения. Он легко 
вопроизводим, и в некоторых специальных случаях 
известно распределение электрического поля в нем 
[33, 37, 38, 24].

Д ля  нас выбор разрядного промежутка острие- 
плоскость, кроме вышеуказанных причин, важен 
еще с точки зрения сравнения результатов своих 
исследований с теми экспериментальными фактами 
и теоретическими выкладками, которые были полу­
чены в результате многочисленных работ исследо­
вателей короны постоянного напряжения.
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Рис. 10. Принципиальная схема экспериментальной установки.

Плоским электродом в наших опытах я в л я л а а  
отшлифованная медная пластина размерами 250 X  
X  400 тт.  Остриями были цилиндрические плати­
новые проволоки диаметром 1,0 т т  (исключение 
составляет острие 3 на рис. 11, диаметр которого 
0,5 т т ) . Длина всех острий 30 тт.  Форма верши­
ны трех острий полусферическая. Полусферическая 
форма была получена путем обработки острия ф а ­
кельным разрядом. Наряду с остриями описанной 
формы применялись два острия с конической з а ­
точкой. Угол заточки 70°. Вершина одного из кони­
ческих острий со специальной целью оплавлена ф а ­
кельным разрядом.

Микрофотографии вершин всех использованных 
острий представлены на рис. 11.

Длина разрядного промежутка во всех опытах 
была 4,0 ст. Расстояние между верхней и нижней 
пластинами 20 ст. Экранировка разрядного проме­
жутка осуществлялась железной сеткой.

В некоторых исследованиях применялись разряд ­
ные промежутки конфигурации 2 и 3 (рис. 10, р а з ­
меры указаны в mm). При работе с разрядными 
промежутками 2 и 3 использовались острия 2 и 3 со­
ответственно. L в первом случае было 25 тт.  В 
случае конфигурации 3, острие находилось на рас­
стоянии одного миллиметра от начала более тонкого 
цилиндра (рис. 10).

б) Г е н е р а т о р  в ы с о к о й  ч а с т о т ы
Источником высокочастотного напряжения слу­

жил генератор самовозбуждения, собранный по 
трехточечной схеме на лампе ГУ-80. Питание лам-

.1ы осуществлялось постоянным напряжением. 
(Фильтр выпрямителя высокого напряжения содер- 

' жит дроссель индуктивностью 80 Я  и конденсаторы 
емкостью 165 /iF. Н акал  лампы питался напряж е­
нием от аккумуляторной батареи). Генератор поз­
волял получить колебания высокой частоты в диа­
пазоне частот 0,65—40 MHz.

Связь острия с генератором высокой частоты бы­
ла индуктивной. Вариометр в цепи острия позволял 
настраивать его в резонанс с колебательным конту­
ром генератора высокой частоты. После настройки 
величина напряжения высокой частоты регулиро­
валась автотрансформатором в первичной цепи вы­
прямителя. Форма высокочастотных колебаний 
контролировалась синхроскопом СИ-1.

Н аряду с немодулированным высокочастотным 
напряжением мы в некоторых случаях работали и 
с импульсным напряжением. Импульсное высоко­
частотное напряжение было получено путем пита­
ния генераторной лампы синусоидальным напряж е­
нием промышленной частоты (рис. 10).

в) И с т о ч н и к и  п о с т о я н н о г о  
н а п р я ж е н и я  и н а п р я ж е н и я  н и з к о й  

ч а с т о т ы

Источником постоянного напряжения служили 
конденсаторы емкостью в 20 /iF и 1 uF, з а р я ж а е ­
мые однополупериодным выпрямителем, собранным 
на диоде 1117. Величина постоянного потенциала
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Д и ам е тр  кривизны 1,25 mm

Порог вспышечных 
импульсов . . . .  8,05 kV

Порог предначальных
стримеров . . . .  8,40 kV

Порог непр. вспышеч­
ной короны . . . 8,65 kV

Порог  тричелевских
импульсов . . . .  8,50 kV

Рис. 11. М икроф отограф ии использованных в исследованиях  острий.

1.0 m m  0,5 mm

7,40 kV 5,30 kV 5,95 kV

7,65 kV 5,45 kV 6,00 kV

8.00 kV 5,75 kV 10— 12,5 kV 

7,75 kV 5,40 kV 5,75 kV

О С Т Р И Е  5

"4

5,35 kV

4,30 kV



Таблица 1

_  Показания диодного вольтметра
Показания
диодного

Показания вольтметра ВЛУ — 2

вольтметра
v — X ^ b M H z V =  2,5 M H z V =  5,0 M H z v =  10,0 M H z V =  20 M H z v =  40 M H z

2000 V 52,7 52,0 5?,5 52,0 51,8 52,7

3000 1/ 53,1 5?,6 52,7 52,2 51,8 53,1

4000 V 53,4 53,0 53,4 53,5 53,0 53,3

5000 У 53,1 52,6 52,8 52,6 52,6

6000 V 52,8 52,5 52,5

V — 1,25 M H z V =  2,5 M H z

А\(по показаниям 
диодного вольтметра)

^ ( п о  показаниям 
С - 9 6 ) AT, К 1 Кч К ,

2000 1/ 51,3 50,7 52,0 ч52,0 49,0 52,0

3000 V 51,4 53,0 52,2 51,5 52,1 52,1

4000 V 52,5 52,4 53,1 52,6 52,8 53,0

5000 V 52,1 53,3 52,6 52,6 53,4 52,7

6000 V 52,0 53,5 52,6 52,4 53,2 52,5

на острие в пределах 0— 15 k V  плавно регулирова­
лась автотрансформатором в первичной цепи вы­
прямителя

Схема получения и питания разрядного проме­
жутка высоким напряжением промышленной ча­
стоты показана на рис. 10.

г) П р и б о р ы  д л я  в и з у а л ь н о г о
т о  г р а ф и ч е с  к о г о н а б л ю д е н и й

Визуальные наблюдения за различными формами 
разряда проводились стереоскопическим микроско­
пом МБС-1. Этим же микроскопом контролирова­
лось состояние поверхности острия. Снабжение его 
фотонасадкой МФ-1 позволило микрофотографиро- 
вать острия.

Ввиду небольшой светосилы объективов микроско­
па МБС-1, микроскоп при фотографировании им­
пульсов разряда не применяли. Фотографии р азр я ­
да были получены посредством объектива Юпи­
тер-3 (относительное отверстие 1 : 1,5) на пленку 
изопанхром в 180 ед. ГОСТа.

Осциллографирование импульсов тока разряда 
осуществлялось по методам, указанным в работе 
[34]. Импульс тока снимался с сопротивления в 
1 MQ,  включенного последовательно разрядному 
промежутку (рис. 10). Д л я  напряжения высокой 
частоты плоскость заземлялась  дополнительно че­
тырьмя конденсаторами, расположенными симмет­

рично относительно плоскости. Величина емкостей 
конденсаторов была выбрана так, чтобы показания 
вольтметров не изменялись при замене заземления 
плоскости через конденсаторы непосредственным 
ее заземлением короткими медными стержнями. В 
наших опытах общая величина заземляющей ем­
кости была 400 pF.

При особенно прецизионных измерениях (см. ни- 
ф о- - ж е),  а такж е в случаях, когда необходимо было 

уменьшить величину R C  на входе осциллографа, пло­
ский электрод зазем лялся непосредственно толсты­
ми и короткими медными стержнями, а импульс то­
ка разряда снимался с помощью дополнительного 
электрода, расположенного около края плоскости 
(метод А  в работе [34]).

В осциллографических наблюдениях использова­
лись осциллограф ЭО-7 и синхроскоп СИ-1. В на­
стоящей работе приводятся осциллограммы, снятые 
осциллографом ЭО-7 по первому способу, т. е. без 
дополнительного электрода.

д) И з м е р и т е л ь н а я  а п п а р а т у р а

Частота генерируемого напряжения высокой ча­
стоты измерялась волномерами типа ОМ-33, КВ-5 
и УВ-3.

Величина напряжения высокой частоты, как пра­
вило, измерялась диодным вольтметром, собранным 
на лампе типа AG1006. Анод лампы был непосред-

и
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ствейно присоединен к острию (длина соединитель­
ных проводов не более 2 cm).  Схема вольтметра 
представлена на рис. 10. Через диод AG1006 з а р я ­
жается конденсатор емкостью в 300 pF. Разность 
потенциалов на обкладках конденсатора измеряет­
ся электростатическим вольтметром С-96.

Сравнение показаний диодного вольтметра на 
низких частотах или на постоянном напряжении с 
результатами измерений, полученными вольтмет­
ром С-96 непосредственно, указало на их идентич­
ность.

Величина напряжения высокой частоты была из­
мерена такж е ламповым вольтметром ВЛУ-2. Д ля 
этого к ВЛУ-2 был изготовлен емкостный делитель. 
Ламповый вольтметр ВЛУ-2 с делителем градуиро­
вался по показаниям вышеописанного диодного 
вольтметра. Градуировка проверялась перед и пос­
ле каждой серии измерений. Типичные результаты 
градуировки, в случае разрядного промежутка 1, 
приведены в таблице 1. На частоте 1,25 и 2,5 M H z  
градуировку можно было дополнительно провести 
непосредственно вольтметром С-96. Данные такого 
способа градуировки тоже представлены в табли­
це 1. Описанный способ измерения напряжения 
вольтметром ВЛУ-2 обычно применялся при значи­
тельных величинах смешанного напряжения (свыше. 
10 kV)  и при отрицательном постоянном потенциа­
ле на острие.

Величины постоянного напряжения и напряжения 
промышленной частоты измерялись диодным вольт­
метром и вольтметрами типа С-96 и С-95.

Число стримеров положительной короны и высо* 
кочастотных вспышек в единицу времени регистри­
ровалось пересчетным устройством от счетчика ней­
тронов СЧ-3. Импульс тока на вход пересчетного 
устройства подавался с того же сопротивления, что 
и на вход осциллографа.

В случаях, когда высокочастотные вспышки нуж ­
но было отделить от стримеров положительной ко­
роны, счет первых осуществлялся фотоумножителем 
ФЭУ-2. Импульс тока от ФЭУ-2 и в этом случае 
подавался на вход пересчетного устройства счетчи­
ка СЧ-3.

Н ачальная ионизация в разрядном промежутке 
была естественной и могла быть такж е увеличена 
радиоактивными препаратами различных интенсив­
ностей или лампой ультрафиолетового света ПРК-2. 
К акая  была начальная ионизация в каждом отдель­
ном случае, будет особо сказано ниже.

Большинство опытов было сделано в лаборатор­
ном воздухе, влажность и температура которого 
контролировались психрометром и термометром со­
ответственно.

В отдельных случаях присутствовали в воздухе 
небольшие примеси хлора. Хлор был получен обыч­
ным методом из КС1 посредством КМпОН.

Во всех опытах разрядный промежуток для уд а­
ления продуктов разряда обдувался воздушным 
потоком, созданным вентилятором В (рис. 10). 
Скорость воздушного потока была 4 m/sec.



Ч А С Т Ь  III

ГЛАВА I

ИССЛЕ ДОВАНИЯ Р А З Л И Ч Н Ы Х  ХАРАКТЕРИСТИК Р А З Р Я Д А  ПРИ О Д Н О В Р Е М Е Н Н О М  
НА Л О ЖЕ НИ И НА ОС Т Р ИЕ  ПОСТОЯННОГ О Н А П Р Я Ж Е Н И Я  И Н А П Р Я Ж Е Н И Я

ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

А. С И С ТЕМ А ТИ ЗИ РУЮ Щ И Е ХАРА КТ ЕРИ С Т И КИ  
РАЗРЯД А (Р А З Р Я Д Н Ы Й  П РО М ЕЖ У Т О К  1, О СТРИЕ 2)

В отличие от предыдущих работ, связанных с 
исследованиями разряда с острия при одновремен­
ном наложении на него постоянного напряжения 
и напряжения высокой частоты, нами для устра­
нения влияния модуляции на условия возникнове­
ния разряда высокочастотное напряжение было 
выбрано немодулированным.

Измерения пороговых значений напряжения воз­
никновения отдельных видов разряда проводились 
осциллографом ЭО-7 и измерительной аппаратурой, 
описанной выше.

Методика измерений была следующей:
Диодным вольтметром или вольтметром С-96 

определялись пороговые напряжения импульсов 
короны постоянного напряжения.

Напряжением возникновения вспышечных им­
пульсов считалось то минимальное напряжение, при 
котором осциллограф обнаруживал появление 
вспышечных импульсов наименьшей величины при 
предварительном максимальном усилении их усили­
телем осциллографа.

С дальнейшим увеличением приложенного к 
электродам напряжения амплитуда и длительность 
вспышечных импульсов возрастали, как это наблю ­
далось раньше и другими авторами. При опреде­
ленной величине приложенного напряжения появи­
лись стримеры. Минимальное напряжение, необхо­
димое для возникновения стримеров положительной 
короны, принималось за их пороговое напряжение.

С увеличением напряжения выше порога стриме­
ров их число в единицу времени сперва возрастало 
до некоторого максимума, а затем с дальнейшим 
увеличением напряжения убывало до нуля. Уста­
навливалась непрерывная вспышечная корона.

После измерений пороговых напряжений различ­
ных импульсов короны на постоянном напряжении

напряжение, приложенное к разрядному проме­
жутку, было последовательно уменьшено на 500, 
1000, 1 5 0 0 . . .  вольт ниже порога вспышечных им­
пульсов, и на острие налагалось напряжение высо­
кой частоты U~. U было увеличено до тех пор, пока 
осциллограф не обнаруживал появления каких-либо 
импульсов тока. Значение амплитуды смешанного 
напряжения U= -\-U~,  соответствующее этому мо­
менту, принималось за пороговое напряжение само­
стоятельного разряда  на смешанном напряжении 
при указанных U -  и Посредством дальнейшего 
увеличения LL или U— определялись пороговые 
значения U—'-f- £/, других форм разряда на сме­
шанном напряжении. Последним было измерено 
пороговое напряжение разряда при U -  —  0.

Измеренные пороговые напряжения графически 
изображаются вольт-вольтовыми характеристиками 
разряда. На вольт-вольтовых характеристиках, как 
нами было уже отмечено, по осям абсцисс отложены 
величины постоянного напряжения U= , по осям 
ординат — амплитудные значения напряжения вы­
сокой частоты (/_. Вольт-вольтовые характери­
стики позволяют определить величину амплитуды 
напряжения высокой частоты, необходимой для 
возникновения отдельных видов разряда на сме­
шанном напряжении при различных значениях по­
стоянного напряжения, и, наоборот, узнать U -  при 
определенной величине U„.

Вольт-вольтовые характеристики разряда были 
получены нами для всех описанных острий и при 
фиксированных частотах напряжения высокой ча­
стоты, равных 1,25; 2,50; 5,0; 10,0; 20 и 40 MHz.

На рис. 12— 17 представлены систематизирующие 
характеристики разряда. Систематизирующая х а ­
рактеристика разряда — это вольт-вольтов а я х а ­
рактеристика, на которой показаны еще фотографии 
наблюдающихся форм разряда при разных значе­
ниях U -  и ( / .  а такж е их осциллограммы.
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Перейдем к последовательному рассмотрению 
систематизирующих характеристик разряда, приве­
денных на рис. 12— 17.

На рис. 12 представлена систематизирующая х а ­
рактеристика для V —  1,25 MHz.

Выше мы отметили, что после определения поро­
говых напряжений различных импульсов короны на 
постоянном напряжении приложенное к разрядному 
промежутку напряжение было уменьшено ниже 
порога вспышечных импульсов и на острие н ал ага­
лось высокочастотное напряжение. Оказывается, 
что до определенной величины постоянного напря­
жения, равной в случае рис. 12 примерно одному 
киловольту, увеличение напряжения высокой часто­
ты всегда приводило сперва к возникновению вспы­
шечных импульсов, аналогичных вспышечным 
импульсам короны постоянного напряжения. (Порог 
вспышечных импульсов на смешанном напряжении 
мы будем понимать в таком же смысле, как 
и в случае постоянного напряжения. На рис. 12 
пороговые напряжения вспышечных импульсов 
обозначены сплошными круж ками).

С дальнейшим увеличением либо постоянного на­
пряжения, либо напряжения высокой частоты 
амплитуда и длительность вспышечных импульсов 
возрастали. (Области напряжений существования 
вспышечных импульсов заштрихованы горизонталь­
ными линиями).

Осциллограммы вспышечных импульсов на рис. 
12 засняты непосредственно перед порогом других 
форм разряда с острия. На рис. 12 видно, что ве­
личина вспышечного импульса на смешанном на­
пряжении отличается от вспышечного импульса по­
стоянного напряжения. Около U - —  1,0 k V  вспы- 
шечные импульсы теряли и свой обычный вид. Их 
осциллограмма гладкая, без характерных «зазуб­
рин» и величина больше, чем в случае более высо­
ких составляющих постоянного напряжения. Свече­
ние разряда по-прежнему сосредоточено около 
поверхности острия, но оно более яркое, чем в слу­
чае «обычных» вспышечных импульсов. Если 
U -  <  1 kV,  вспышечные импульсы не наблюдаются 
при любых значениях U~. Увеличение {/„ здесь 
сразу привело к возникновению высокочастного 
разряда.

Увеличение U~ или U -  выше порога вспышечных 
импульсов приводит в определенном интервале из­
менений U~ и U -  к возникновению формы разряда, 
подобной стримеру положительной короны постоян­
ного напряжения. На рис. 12 под фотографиями 
стримеров указаны величины U -  в киловольтах, 
при которых они были сфотографированы. Величину 
высокочастотного напряжения можно определить 
по вольт-вольтовой характеристике — она всегда 
была выше на 100 V относительно амплитуды воз­
никновения стримеров U~ при указанных значениях 
U=- (Длительность экспозиции 10 min).

На рис. 12 показаны также осциллограммы стри­
меров. Стрелки около осциллограмм указывают на 
величину U— и U~, при которых они были получены.

(Перенапряжение относительно порога 10Ö V. Ос­
циллограммы вспышечных импульсов по сравнению 
с осциллограммами стримеров представлены в трех­
кратном усилении).

При увеличении U - - j- выше порога стримеров 
по постоянной, либо по высокочастотной соста­
вляющей смешанного напряжения число стримеров 
в единицу времени сперва возрастало до некоторого 
максимума, а затем с дальнейшим увеличением 
приложенного напряжения убывало до нуля. (П о­
следнее зависит от соотношения между U= и US). 
Границы области напряжений возникновения стри­
меров положительной короны обозначены крести­
ками, сама область возникновения стримеров имеет 
серый цвет.

При более высоких значениях U— -f- {/_ и в опре­
деленных интервалах изменений U= и U~ разряд 
на смешанном напряжении наблюдался в виде не­
прерывной вспышечной короны, по внешнему виду 
не отличающейся от вспышечной короны постоян­
ного напряжения. На систематизирующей характе­
ристике области напряжений существования непре­
рывной вспышечной короны покрыты точками.

На рис. 12 видно также пересечение областей су­
ществования стримеров и непрерывной вспышечной 
короны. Это означает, что на фоне непрерывной 
вспышечной короны единичные стримеры все же воз­
никают (см. осциллограмму с координатами (Л =
-  3,5, U= —  8,5).

Рис. 12 свидетельствует, что стримеры положи­
тельной короны на смешанном напряжении возни­
кают лишь до определенного значения U„ . При бо­
лее высоких ее значениях, начиная примерно с 
U„ —  5 k V,  при тех величинах смешанного напря­
жения, при которых мы ожидали возникновения 
стримеров, наблюдался вид разряда в установив­
шейся форме заметно не отличающейся от разряда 
на высокой частоте.

В наших опытах развитие высокочастотного р аз ­
ряда в свою устойчивую форму было, однако, ис­
кусственно предотвращено подходящим выбором 
величины связи между острием и колебательным 
контуром генератора высокой частоты, приводящим 
после возникновения разряда, ввиду изменения па­
раметров антенны-острия, к отстройке последнего 
от генератора напряжения высокой частоты. Высо­
кочастотный разряд, таким образом, можно было 
заставить возникать в виде отдельных импульсов 
или вспышек разряда. Искусственное прекращение 
развития высокочастотного разряда было необхо­
димо для наблюдений за его начальными стадиями, 
а также для предотвращения расплавления острий, 
что могло очень легко случиться, особенно на более 
высоких частотах.

Границы области напряжений возникновения 
высокочастотных вспышек на вольт-вольтовых х а ­
рактеристиках обозначены окружностями. Область 
возникновения высокочастотных вспышек залита 
сплошь,
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Рис. 12. С и стем атизирую щ ая х арактеристи ка  р азр яда .  Р азр яд н ы й  п р о м е ж у т о к  I, острие 2. v = \ , 2 5  M H z .  ф  —  порог вспышечных импульсов; 
горизонтальными линиями заш трихованы  области напряж ений  возникновения вспышечных импульсов, -j- —  границы области н апряж ен ий  в о з ­
никновения стримеров полож ительной короны; серый цвет — области н а п р я ж ен и й  возникновения стримеров. О  — границы областей  н апряж ен ий  
возникновения высокочастотных вспышек; область  напряж ен ий  зал и тая  сплошь — одна из областей возникновення высокочастотных вспышек — 

область  B CC 'D  по рис. 21. Точками покрыта область  существования непрерывной вспышечной короны.



Рис. 13. С истем ати зи рую щ ая  х ар актеристика  ра зр я д а ,  v =  2,5 M H z .
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Рис. 14. С истем атизирую щ ая  х арактеристика  ра зр я д а ,  v  =  5,0 M H z .
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Рис. 15. С и стем атизирую щ ая х арактеристика  р азр яда ,  v  10,0 M H z .



Рис. 1G. С и стем атизирую щ ая  х ар актеристи ка  р азр я д а ,  v =  20 MHz ,
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Рис. 17. С истем ати зи рую щ ая  характери стика  разряда ,  v =  40 M Hz .



На осциллограмме, снятой около границы возник- 
кновения высокочастотных вспышек (рис. 12), вид­
ны как вспышечный импульс, так и стример и высо­
кочастотная вспышка. На масштабе времени к а ж ­
дому делению соответствует 10~3 sec.

При более высоких значениях U— -f- U~ в неко­
тором интервале изменений смешанного напряж е­
ния наблюдалась опять непрерывная вспышечная 
корона (рис. 12 и 21). Границу, соответствующую 
напряжению прекращения высокочастотных вспы­
шек (она же соответствует порогу непрерывной 
вспышечной короны), можно было определить быст­
рым увеличением напряжения высокой частоты и 
следующим за этим постепенным понижением U , 
(либо U=) до возникновения вспышки. Пересечение 
области возникновения высокочастотных вспышек 
без образования вспышки было возможно из-за ста­
тистического характера возникновения высокоча­
стотного разряда при этих значениях V -  и £/_.

При еще более низких значениях постоянной со­
ставляющей смешанного напряжения вспышечные 
импульсы, как видно на рис. 12, переходят в непре­
рывную вспышечную корону без промежуточного 
возникновения высокочастотных вспышек или стри­
меров положительной короны. Образовавшийся 
«проход» между двумя областями возникновения 
высокочастотных вспышек использовался также 
иногда для определения напряжения прекращения 
высокочастотных вспышек. (Понятие «напряжение 
прекращения высокочастотных вспышек» не сле­
дует отождествлять с понятием «напряжение поту­
хания или гашения разряда», являющимся мини­
мальной величиной напряжения существования вы­
сокочастотного разряда в определенных конкрет­
ных условиях. Величину напряжения потухания вы­
сокочастотного разряда мы не измеряли).

За область возникновения высокочастотных вспы­
шек можно было попасть и «снизу», со стороны 
более высоких значений U - . На это наше внимание 
обратил О. Кабардин.

Из рис. 12 видно, что выше областей возникнове­
ния высокочастотных вспышек и стримеров поло­
жительной короны существует непрерывная вспы­
шечная корона. Дальнейшее увеличение напряж е­
ния привело к новому появлению высокочастотных 
вспышек — «верхняя граница» возникновения вы­
сокочастотных вспышек. При напряжениях выше 
«верхней границы» наблюдались только высокоча­
стотные вспышки.

Фотографии высокочастотных вспышек, показан­
ные на рис. 12— 17, были получены открытым 
объективом (время экспозиции, следовательно, 
определялось длительностью вспышки). Цифры у 
некоторых снимков на рис. 12— 17 соответствуют 
величине постоянного напряжения в киловольтах, 
при которых были сфотографированы высокочастот­
ные вспышки. Величина U~ при этом соответствует 
порогу высокочастотных вспышек при указанной 
величине постоянного напряжения. Расположение 
фотографий высокочастотных вспышек над «верх­
ней границей» соответствует примерно тем величи­

нам U - ,  при которых они были получены. Величины 
U „ при этом равны «граничным значениям» высо­
кочастотного напряжения. Самые левые фотографии 
на рис. 12— 17 относятся к высокочастотным вспыш­
кам при U= =  0.

Рис. 12 показывает, что значительные перенапря­
жения по постоянной составляющей t/= —(— U~ при­
водят к новому увеличению числа стримеров в еди­
ницу времени. Как видно из фотографий, больше 
стала и длина стримеров. Эти стримеры около гр а ­
ницы возникновения высокочастотных вспышек 
часто заканчивались пробоем разрядного проме­
жутка. Естественно, что по терминологии Л. Лёба 
указанные стримеры являются предпробойными 
стримерами. При появлении предпробойных стри­
меров амплитуда напряжения высокой частоты U ~ , 
необходимая для возникновения высокочастотного 
разряда, стала опять меньше (рис. 12).

Вышеописанная методика составления система­
тизирующих характеристик разряда была нами 
применена и в случае других частот.

На рис. 13 приведена систематизирующая х арак­
теристика при v =  2,5 MHz .  Видно, что вольт-воль- 
товая характеристика существенно не отличается от 
характеристики в случае v =  1,25 MHz.  Фотографии 
и осциллограммы стримеров свидетельствуют о не­
котором уменьшении величины стримеров при 
уменьшении постоянной составляющей смешанного 
напряжения.

Систематизирующая характеристика разряда на 
рис. 14 соответствует частоте v =  5,0 MHz.

Вольт-вольтовая характеристика разряда указы­
вает на заметное сужение областей возникновения 
стримеров и высокочастотных вспышек на смешан­
ном напряжении (речь идет об области высокоча­
стотных вспышек, залитой сплошь, — область 
BCC'D  на рис. 21). Предпробойных стримеров нет. 
Величина стримеров с уменьшением U -  убывает 
быстрее, чем в предыдущем случае. Отдельные 
импульсы тока, напоминающие вспышечные импуль­
сы положительной короны, наблюдаются при весьма 
незначительных значениях U- , ( U -  ^  250 1/). 
Порог вспышечных импульсов и стримеров на сме­
шанном напряжении выше соответствующих поро­
гов на постоянном напряжении.

На рис. 15 представлена систематизирующая х а ­
рактеристика для V =  10,0 MHz.

Рис. 15 свидетельствует о дальнейшем сужении 
областей возникновения стримеров и высокочастот­
ных вспышек. Быстро убывает величина стримеров 
с уменьшением постоянной составляющей смешан­
ного напряжения. Величина вспышечных импульсов 
больше, чем в тех же условиях на более низких 
частотах. Имеет место и дальнейшее повышение 
порога вспышечных импульсов, стримеров и сле­
дующих за стримерами высокочастотных вспышек. 
Форма высокочастотных вспышек сильно зависит от 
U— и U~.

Систематизирующие характеристики разряда на 
рис. 16 и 17 приведены для частот 20 и 40 M H z  
соответственно,
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Рис. 18. Счетные характеристики  стримеров. Р а зр я д н ы й  пр о м еж у то к  I, острие 2. По  оси ординат  о т ло ж ен а  величина числа стримеров в единицу 
времени, по оси абсцисс —  величина пер ен ап р яж ен ия  и + по постоянному н апр яж ен ию  относительно порога стримеров  на смеш анном нап ряж ен ии .  
Пунктирные кривые соответствуют начальной ионизации в три раза  больш ей ,  чем сплошные кривые.



Наблюдается еще большее сужение областей воз­
никновения стримеров. Пороговые напряжения 
вспышечных импульсов, стримеров и высокочастот­
ных вспышек («сплошь залитая область») выше, 
чем в случае любых других исследованных частот. 
По величине вспышечные импульсы на смешанном 
напряжении отличаются незначительно от вспышеч­
ных импульсов постоянного напряжения.
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Рис. 19. Счетные характеристики стриме­
ров. Р азрядны й пром ежуток  1, острие 2.
По оси абсцисс отлож ена величина пере­
напряж ения U +  по высокочастотной состав ­

ляющей смешанного напряж ения.  В остал ь­
ном обозначения такие же как  и на рис. 18.

Осциллограмма стримеров с уменьшением U -  
убывала настолько быстро, что вскоре стримеры 
стали не различимы на фоне вспышечных импуль­
сов.2 Д ля определения порога стримеров в этом

2 По этой причине нами первоначально было предполо­
жено, что и высокочастотные вспышки не возникают 
в «сплошь залитой области». О. К абардин,  исследуя см еш ан­
ное напряжение со стороны высокочастотного р азряда ,  впо­
следствии все ж е  обн аруж ил  возникновение высокочастотного 
разряда  и в этой области. После этого нами были применены 
дополнительные способы для  обнаруж ивания  стримеров на 
смешанном напряжении.

случае необходимо было пользоваться вспомога­
тельным электродом, позволяющим уменьшить RC  
на входе осциллографа (см. рис. 10), или микро­
скопом МБС-1. По показаниям микроскопа длиУУ 
стримеров около порога возникновения высокоча­
стотных вспышек в случае v =  40 M H z  была не 
более 0,1 тт.

В заключение этой части отметим, что для со­
ставления систематизирующих характеристик было 
сделано более 1000 фотографий высокочастотных 
вспышек. На рис. 12— 17 представлены лишь наибо­
лее характерные из них при указанных значениях 
U— и U , .

О характере изменения числа стримеров в еди­
ницу времени при увеличении U~ - (- U . выше порога 
их возникновения представление дают рис. 18 и 19. 
На рис. 18 показана зависимость числа стримеров 
от U+ при разных U , =  const (U+ — перенапряже­
ние относительно порога стримеров на смешанном 
напряжении по постоянному напряжению). На рис. 
19 приведена аналогичная зависимость от U f  при 
U— —  co,nst ( U + — перенапряжение относительно 
порога стримеров на смешанном напряжении по 
высокочастотному напряж ению ).

Б. ВО Л ЬТ-ВО Л ЬТО ВЫ Е Х А РА К Т ЕРИ С Т И К И  РА ЗРЯ Д А  
(Р А З Р Я Д Н Ы Й  П Р О М ЕЖ У Т О К  1, ОСТРИЯ 1, 2, 3, 4, 5)

Вольт-вольтовые характеристики по описанному 
выше способу были нами сняты для всех использо­
ванных острий. Они представлены на рис. 20—25. 
Обозначения на рисунках такие же, как на рис. 
12— 17.

На рис. 20 приведены вольт-вольтовые характе­
ристики разряда для острия 1.

На рис. 20 видно, что они заметно не отличаются 
от только что описанных вольт-вольтовых х ар а к ­
теристик острия 2, представленных такж е на рис. 21. 
Наблюдается лишь меньшая ширина области пред- 
начальных стримеров и отсутствие предпробойных 
стримеров.

П рямая под углом 45° к осям координат соот­
ветствует порогу вспышечных импульсов короны 
постоянного напряжения.

Вольт-вольтовые характеристики разряда для 
острия 3 представлены на рис. 22.

В случае частот 1,25, 2,5 и 5,0 MHz,  вольт-воль­
товые характеристики острия 3 отличаются от со­
ответствующих характеристик острий 1 и 2. Сильно 
расширены области возникновения высокочастот­
ных вспышек BCC'D.  При v =  1,25 и 2,5 M H z  об­
ласть BCC'D  вообще не образуется.

На рис. 23 показаны вольт-вольтовые характери­
стики острия 4. Видно, что область возникновения 
высокочастотных вспышек BCC'D  образовалась 
лишь в случае наивысшей частоты, т. е. при v =  
=  40 M H z '

Вольт-вольтовые характеристики разряда для 
острия 5 представлены на рис. 24.
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Рис. 20. Вольт-вольтовые характеристики р азряда .  Острие 1.
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\)= 5,0'Ю Hz

Рис. 21. Вольт-вольтовые характеристики разряда .  Острие 2.

4 К. Куду



Рис. 22. Вольт-вольтовые характеристики разряда. Острие 3.
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Рис. 24. Вольт-вольтовые характеристики разряда. Острие 5.
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Вспышечные импульсы не наблюдались ни в слу­
чае постоянного, ни в случае переменного напря­
жений. Увеличение перенапряжения лишь увели­
чивало величину стримера и их числа в единицу 
времени. (Аналогичный результат был получен 
О. Кабардиным с острием, «вершина которого 
представляла собой простой поперечный срез с 
острыми неровными краями». На самом деле опи­
санное острие следовало бы относить к острию 
типа 4, так как по более поздним наблюдениям 
стримеры около 12— 14 kV  прекратились и в этом 
случае. О. Кабардиным этот факт был пропущен, 
очевидно, из-за источника постоянного напряжения, 
не позволяющего получить U— более 10 kV).

На рис. 24 прямая под углом 45° относится к по­
рогу стримеров постоянного напряжения. Область 
возникновения высокочастотных вспышек BCC'D 
не образовалась ни на одной частоте.

Систематизирующая характеристика разряда для 
острия 5 и V — 40 MHz  приведена на рис. 25.

Экспериментальные результаты, изложенные в 
разделах А и Б, были получены в таком случае, 
когда от основания острия на расстоянии 20 cm 
находился ^-активный источник интенсивностью, 
эквивалентной 0,0335 m g  радия.

Опыты проводились в течение 1,5 года. Изо дня 
в день пороговые напряжения импульсов положи­
тельной короны и высокочастотного разряда на 
участке ВС  подвергались небольшим изменениям. 
Средние отклонения от представленных на рис. 12— 
17 и рис. 20—25 значений порогов не превышали 
+  100 V. Порог высокочастотных вспышек на участ­
ке AB был менее определенным ( +  200 V ) . Со вре­
менем больше всего колебалось число стримеров 
в единицу времени, а также вероятность возникно­
вения высокочастотных вспышек на участке BCC'D.

В. О Б С У Ж Д Е Н И Е  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И С С Л Е Д О В А Н И Й .
Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  Д А Н Н Ы Е

Из вышеприведенных экспериментальных фактов 
следует, что при одновременном наложении на 
острие постоянного напряжения и напряжения вы­
сокой частоты разряд, как это и следовало ож и ­
дать, может иметь как высокочастотный характер, 
так и возникать в виде импульсов положительной 
короны. Все зависит от соотношения между U=  и 
U~. В зависимости от последнего могут наблю ­
даться как высокочастотные вспышки, так и вспы­
шечные импульсы, стримеры положительной коро-. 
ны, непрерывная вспышечная корона.

Естественно было также предполагать, что при 
переходе либо от постоянного, либо от высоко­
частотного напряжений на смешанное напряжение 
сохраняются лишь наиболее общие, наиболее х а ­
рактерные свойства указанных форм разряда, по­
скольку изменяются условия их возникновения и 
развития. Хорошей иллюстрацией сказанного яв ­
ляются фотографии и осциллограммы разряда,

представленные на рис. 12— 17 и 25. Ниже обсуж­
даются некоторые возможные причины, обусловли­
вающие разнообразие форм разряда на смешан­
ном напряжении.

а) З а в и с и м о с т ь  ш и р и н ы  о б л а с т и  
в о з н и к н о в е н и я  с т р и м е р о в  

о т  ч а с т о т ы ,  U -  и U„.

Д ля  конкретизации обсуждения рассмотрим 
острие 2.

На рис. 21 видно, что ширина области возникно­
вения стримеров на смешанном напряжении либо 
по постоянному (т. е. при =  const), либо по 
высокочастотному ( U - — const) напряжению, как 
правило, шире области возникновения стримеров 
постоянного напряжения, причем эта ширина зави­
сит как от V, так и от соотношения между U— и U_. 
Кроме того, из рис. 18 следует, что от v, U— и ( / .  
зависит и число стримеров в единицу времени.

Наблюдающиеся закономерности сравнительно 
легко объясняются на основе представлений, из­
вестных относительно положительной короны посто­
янного напряжения.

В первой главе мы видели, что порог самостоя­
тельного разряда с. острия определяется возникно­
вением вспышечных импульсов. Выше порога вспы­
шечных импульсов появляются стримеры. Очевид­
но, что при напряженностях электрических полей, 
превышающих порог стримеров, их возникновение 
и развитие тем более вероятны. В случае постоян­
ного напряжения прекращение стримеров с увели­
чением приложенного к разрядному промежутку 
напряжения обусловлено противополем простран­
ственного заряда  положительных ионов от преды­
дущих импульсов. Этот пространственный заряд 
понижает величину суммарного электрического 
поля около вершины острия ниже порога стриме­
ров, и вместо него возникает непрерывная вспышеч­
ная корона. Стримеры могут возникнуть снова 
лишь в том случае, когда приложенные электриче­
ские поля настолько большие, что роль дополни­
тельных полей от пространственных зарядов в к а ­
честве мешающего фактора становится незначи­
тельной. Называются стримеры теперь уже пред- 
пробойными.

Освободиться от мешающего действия положи­
тельных ионов предыдущих импульсов разряда 
можно и другим путем, т. е. без относительно высо­
ких напряжений. Д ля  этого достаточно питать р а з ­
рядный промежуток импульсным напряжением. 
Выбирая подходящую форму импульса, частоту их 
повторения или величину дополнительного постоян­
ного поля, можно, очевидно, добиться того, что 
стримеры будут наблюдаться без возникновения 
непрерывной вспышечной короны до самого пробоя.

Питание острия одновременно постоянным напря­
жением и напряжением высокой частоты является 
тоже импульсным питанием. При U~ имеются

29



импульсы только одной полярности, при U—<^U~  
представлены также импульсы противоположного 
знака. Форма импульсов определяется частями си­
нусоиды. Частота повторения импульсов соответ­
ствует частоте напряжения высокой частоты.

В случае импульсного напряжения эффектив­
ность очищения разрядного промежутка от поло­
жительных ионов в первую очередь зависит от про­
межутка времени, в течение которого приложен­
ное напряжение будет ниже порога положительной 
короны. Следовательно, чем больше скважность 
между импульсами, или в нашем случае Т, тем 
лучше условия для удаления положительных ионов 
из окрестности острия, тем больше при прочих рав­
ных условиях вероятность возникновения стримера 
в следующий полупериод напряжения высокой 
частоты.

Из рис. 18 и 21 следует, что наши рассуждения 
относительно увеличения вероятности возникнове­
ния стримеров на смешанном напряжении с умень­
шением частоты находятся в хорошем качествен­
ном соответствии с опытом: чем ниже частота на­
пряжения высокой частоты, тем больше число 
стримеров в единицу времени, при прочих равных 
условиях, и шире область их существования.

Другим фактором, определяющим быстроту очи­
щения разрядного промежутка от положительных 
ионов, является величина постоянной составляющей 
смешанного напряжения U—. В случае одной и топ 
же частоты, более низким значением LJ— соответ­
ствуют более короткие расстояния, проходимые 
ионами за неактивный промежуток времени пери­
ода напряжения высокой частоты (под неактивной 
частью периода мы подразумеваем промежуток 
времени, в течение которого приложенное напряже­
ние будет ниже порога вспышечных импульсов). 
Следовательно, чем меньше U - , тем ближе остают­
ся положительные ионы к поверхности острия, тем 
больше их мешающее действие и тем меньше 
вероятность возникновения стримера в следующий 
положительный полупериод напряжения высокой 
частоты.

Как видно из рис. 18 и 21, наши рассуждения и 
в этом случае подтверждаются опытными данными: 
при U= -\-U~ =  const более низким значениям U-  
всегда соответствует меньшая вероятность возник­
новения стримеров.

Прекращение стримеров на смешанном н апряж е­
нии с увеличением U— можно объяснить, исходя 
из следующего: при увеличении перенапряжения 
удлиняются активные промежутки периода смешан­
ного напряжения и вероятность возникновения 
стримеров должна возрастать. Одновременно уве­
личивается число лавин в каждом вспышечном 
импульсе и сокращаются неактивные промежутки 
периода. Последние факторы действуют в направ­
лении уменьшения вероятности возникновения стри­
меров. Когда оно становится преобладающим, мы 
видим, что число стримеров в единицу времени с 
увеличением U— убывает, т. е. уменьшается вероят­

ность их возникновения, пока вообще не становится 
равной нулю.

Увеличение перенапряжения по переменной со­
ставляющей смешанного напряжения U „ действует 
тоже двояко. При небольших перенапряжениях ве­
роятность возникновения стримеров ввиду увели­
чения активных промежутков времени возрастает. 
Их прекращение с дальнейшим увеличением 
по-видимому, обусловлено пониженными значения­
ми напряженностей электрических полей во время 
неактивных промежутков периода, сокращением 
длительности этих промежутков, а такж е больши­
ми величинами вспышечных импульсов в положи­
тельные полупериоды напряжения высокой частоты.

На рис. 18 и 19 видно, что число стримеров в 
единицу времени зависит сильно и от начальной 
ионизации в разрядном промежутке. Уменьшение 
вероятности образования стримера с увеличением 
концентрации отрицательных ионов обусловлено, 
очевидно, увеличением вероятности возникновения 
импульсов разряда (лавины, вспышечного импуль­
са или стримера) на все большем числе полупе- 
риодов напряжения высокой частоты. Так как дли­
тельность неактивного промежутка времени мень­
ше, чем время, необходимое для удаления простран­
ственного заряда  положительных ионов на доста­
точно большое расстояние, то он накапливается все 
в больших количествах около поверхности острия, 
препятствуя своим противополем возникновению 
стримера. (По М. Амину, образование стримера 
становится возможным, если положительные ионы 
от предыдущего импульса будут удалены от по­
верхности острия на расстояние больше 2/з ^  [32, 
35]. Вычисления показывают, что расстояния, про­
ходимые положительными ионами за полупериод 
напряжения высокой частоты, даж е в случае 
v =  1,25 MHz,  не превышают долей миллиметра).

Число вспышечных импульсов с увеличением на­
чальной ионизации возрастало. Как мы убедимся 
ниже, начиная с определенной ее величины, стри­
меры вообще не могут возникать, а вместо них 
устанавливается непрерывная вспышечная корона.

В наших обсуждениях о вероятности возникнове­
ния стримеров на смешанном напряжении не было 
учтено влияние формы импульсного напряжения. 
Ниже будет показано, что и этот фактор может 
играть весьма существенную роль.

б) В л и я н и е  р а д и у с а  к р и в и з н ы  в е р ­
ш и н ы  о с т р и я  н а  о б л а с т и  н а п р я ж е ­

н и й  в о з н и к н о в е н и я  с т р и м е р о в

Из рис. 20—24 следует, что форма области воз­
никновения стримеров зависит от радиуса кривиз­
ны вершины острия. Сейчас мы попытаемся дать 
объяснение такой зависимости.

Уже до нас было установлено, что пороговые 
напряжения различных явлений короны постоян­
ного напряжения отличаются друг от друга тем

больше, чем меньше j -  [94, 38]. Этот результат
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был получен остриями полусферической формы, 
а факт расширения, в частности, интервала напря­
жений возникновения стримеров обсуждению не 
подвергался. Недавно были опубликованы резуль­
таты работ с остриями, вершина которых имела 
коническую заточку [51, 26]. (По нашей термино­
логии указанные острия относятся к типу 4, по­
скольку по словам авторов, их вершины были рас­
плавлены). Конически заточенные острия, как было 
замечено и нами, имели очень широкий интервал 
напряжений возникновения стримеров. Причина 
этого расширения, однако, осталась опять невыяс­
ненной.

Острия, представленные па рис. 11 и использо­
ванные в наших исследованиях, отличаются друг 
от друга по ряду электрических характеристик. 
Острия 1, 2, 3 имеют сравнительно узкую область 
возникновения предначальных стримеров (не более 
нескольких сотен вольт, см. рис. 11). В случае 
острия 4 она уже намного шире, причем при отно­
сительно низких значениях U -  возникают и пред- 
пробойные стримеры. У острия 5 область стримеров 
распространяется от порога стримеров до искро­
вого пробоя. Кроме этого, характерной особен­
ностью перечисленных острий является еще пони­
жение порога тричелевских импульсов относительно 
порога стримеров по мере убывания радиуса кри­
визны вершины острия, т. е. при переходе последо­
вательно от острия 1 к острию 5.

На рис. 26 представлены осциллограммы вспы­
шечных импульсов острий 1— 4, заснятые около по­
рога стримеров. Видно, что с уменьшением о вели­
чина вспышечного импульса быстро убывает, не­
смотря на увеличение пороговых напряженностей 
электрического поля на поверхности острия [34, 37]. 
(Длина стримеров, в случае острий 1— 5, была со­
ответственно 12,5; 11,0; 7,5; 8,5; 8,0 m m ). Одновре­
менно визуальные наблюдения микроскопом М Б С -1 
показали, что по мере убывания д уменьшаются и 
участки поверхности острия, занимаемые свечением 
от вспышечных импульсов.

Наблюдающиеся закономерности, по всей вероят­
ности, свидетельствуют, что вспышечный импульс, 
представляющий собой скопление лавин, образую ­
щийся из первичной лавины путем фотоионизации 
в газе и распространяющийся по поверхности ост­
рия, для своего развития нуждается в участках по­
верхности с более или менее однородным распреде­
лением напряженности электрического поля в своей 
окрестности. Чем меньше д, тем меньше величина 
«однородного» участка, тем меньше число лавин 
в каждом вспышечном импульсе и, следовательно, 
сам вспышечный импульс. Отсутствие «однородно­
го» участка является причиной того, что вспышеч­
ный импульс вообще не может развиваться (ост­
рие 5).

Что касается стримеров, то их возникновение и 
развитие, в случае острий с меньшими радиусами 
кривизны, облегчены, очевидно, уменьшением ме­
шающего действия положительных ионов от вспы­
шечных импульсов. В том же направлении дейст-

ОСТРИЕ 1

ОСТРИЕ 2

ОСТРИЕ 3

ОСТРИЕ 4

Рис. 26. Осциллограммы вспышечных импульсов около по­
рога предначальных стримеров.

вует другой фактор — увеличение величины лавин 
в начальных стадиях короны с уменьшением д [34, 
37]. Чем больше лавина, тем большую концентра­
цию положительных ионов она создает, тем боль­
ше вероятность движения последующих лавин в 
направлении первого и, следовательно, как мы ви­
дели выше, вероятность образования стримеров.

Таковы, по-видимому, причины уменьшения вели­
чины вспышечного импульса и расширения области 
возникновения стримеров на постоянном н апряж е­
нии при уменьшении радиуса кривизны вершины 
острия.

В случае смешанного напряжения факт расши­
рения области возникновения стримеров с умень­
шением радиуса кривизны острия сохраняется и, 
как видно из рис. 20—24, выражен даж е  более рез­
ко, чем в случае постоянного напряжения. Приме­
няя относительно острий 1, 3, 4, 5 рассуждения, ан а­
логичные представленным в параграфе а. настоя-
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щего раздела для острия 2 (с учетом только что 
изложенного), наблюдавшиеся формы областей воз­
никновения стримеров положительной короны на 
смешанном напряжении будут понятны без более 
подробных объяснений.

в) О б л а с т и н а п р я ж е н и й  в о з н и к н о в е ­
н и я  с т р и м е р о в  и о б л а с т и

в о з н и к н о в е н и я  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  
в с п ы ш е к  BCC'D

Уже поверхностное ознакомление с вольт-вольтовы- 
ми характеристиками на рис. 12— 17 и рис. 20—25 
свидетельствуют о существовании весьма сильной 
связи между областями возникновения стримеров и 
областями возникновения высокочастотных вспы­
шек ниже границы ABG.  Действительно, как бы ни 
изменилась ширина областей возникновения стри­
меров (при изменении v или о, например), сразу, 
вслед за этим, и в том же направлении изменится 
и ширина области возникновения высокочастотных 
вспышек BCC'D.  Отсутствуют стримеры ниже гра­
ницы EF, нет и высокочастотных вспышек на участ­
ке GEF (рис. 20, 21, 22). То же самое относится 
к пороговым величинам напряжения обоих видов 
импульсов разряда на смешанном напряжении: по­
вышение порога стримеров (с увеличением часто­
ты, например) всегда сопровождается увеличением 
и порога высокочастотных вспышек на участке ВС. 
Другими словами, о б л а с т и  в о з н и к н о в е ­
н и я  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  в с п ы ш е к  BCC'D 
и GEF я в л я ю т с я  как бы е с т е с т в е н н ы м и  
п р о д о л ж е н и я м и  о б л а с т е й  в о з н и к н о ­
в е н и я  с т р и м е р о в  п о л о ж и т е л ь н о й  к о ­
р о н ы  на смешанном напряжении. Последнее озна­
чает, что при тех величинах U- - {- LL, при которых 
мы ожидали возникновения стримеров, ввиду того, 
что U~ превышает некоторую определенную, зави­
сящую от V и £ величину, наблюдаются высокоча­
стотные вспышки.

При напряжениях, соответствующих областям 
возникновения вспышечных импульсов или сущест­
вования непрерывной вспышечной короны (ниже 
границы B G ), эти формы разряда и наблюдаются, 
здесь нет высокочастотных вспышек.

Области напряжений возникновения высокочас­
тотных вспышек «вклиниваются» в области возник­
новения импульсов положительной короны по об­
ластям возникновения стримеров. Единственное з а ­
ключение, к которому мы приходим, исходя из 
вышеизложенного, следующее: в ы с о к о ч а с т о т ­
н ы е  в с п ы ш к и  н и ж е  г р а н и ц ы  /Iß G  р а з ­
в и в а ю т с я  не из отдельных лавин или вспышеч­
ных импульсов, а  и з  с т р и м е р а  и л и  н е д о ­
р а з в и в ш е г о с я  п о  с р а в н е н и ю  с п о с ­
т о я н н ы м  н а п р я ж е н и е м  с т р и м е р а  п о ­
л о ж и т е л ь н о й  к о р о н ы ,  возникшего во время 
одного из положительных полупериодов напряж е­
ния высокой частоты.

В дальнейшем мы свое главное внимание сосре­
доточим на области возникновения высокочастот­

ных вспышек BCC'D и области возникновения стри­
меров. Что касается других областей возникновения 
импульсов разряда, то они в настоящей работе об­
суждению не подвергаются.

Дополнительным доказательством утверждения о 
возможности образования высокочастотных вспышек 
из стримера положительной короны служит еще 
следующий экспериментальный факт.

В части II мы излагали некоторые результаты 
опытов со счетчиком ионов на преимущественно по­
ложительных полупериодах напряжения высокой 
частоты. Они заключались в том, что сильной на­
чальной ионизацией в разрядном промежутке мож­
но было предотвратить возникновение как высоко­
частотных вспышек, так и стримеров положитель­
ной короны. Хотя условия возникновения высоко­
частотных Еспышек в счетчике ионов на преиму­
щественно положительных полупериодах напряж е­
ния высокой частоты несколько иные, чем в данном 
случае, все же такое действие начальной ионизации 
тоже указало на возможную связь между стриме­
рами и высокочастотными вспышками.3

В условиях немодулированного высокочастотного 
напряжения нами совместно с О. Кабардиным было, 
в случае v =  10,0 M Hz  и разрядного промежутка 
острие-плоскость, замечено, что освещение плоско­
сти ультрафиолетовым светом от ртутно-кварцевой 
лампы ПРК-2, расположенной примерно на р ас­
стоянии 50 cm от плоскости, привело к полному 
прекращению возникновения стримеров на смешан­
ном напряжении. Тогда не развивался и высокоча­
стотный разряд  на участке BCC'D.

В случае примененной в настоящей работе гео­
метрии разрядного промежутка, нами получены 
следующие результаты.

Острия 1 и 2 (рис. 20, 21). Освещение плоскости 
ультрафиолетовым светом (рис. 27) привело к 
прекращению предначальных стримеров при любых 
значениях U= -\-U^.  Одновременно прекратилось 
возникновение высокочастотных вспышек в областях 
BCC'D.  Вместо стримеров и высокочастотных вспы­
шек, наблюдалась непрерывная вспышечная коро­
на, порог которой соответствовал приблизительно 
порогу вспышечных импульсов.

Острие 3 (рис. 22). На постоянном напряжении 
ультрафиолетовый свет прекратил возникновение 
стримеров. На смешанном напряжении, начиная с 
частоты 5,0 MHz  и выше, действие ультрафиолето­
вого света такое же, как в предыдущем случае. 
При V == 2,5 и 1,25 MHz  освещение плоскости при­
вело лишь к сильному сокращению числа стриме­
ров в единицу времени и к увеличению времени 
запаздывания высокочастотных вспышек на участ­
ках BCC'D.  Границы областей возникновения обоих 
видов импульсов разряда остались неизменными.

Острие 4 (рис. 23). При U .  =  0 ультрафиолето­
вый свет прекратил возникновение предначальных

3 Высокочастотное напряжение в счетчике ионов на пре­
имущественно положительных полупериодах напряжения вы­
сокой частоты модулированное. О роли модуляции на хара- 
характеристики разряда мы будем говорить ниже.
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Рис. 27. Освещение плоскости ультрафиолетовым светом 
от лампы ГТРК-2.

стримеров. В случае смешанного напряжения и 
г =  40 и 20 MHz  число стримеров в единицу време­
ни с освещением плоскости убывало. При v <С. 
< '  20 MHz  и в случае небольших перенапряжений, ве­
роятности возникновения стримеров и высокоча­
стотных вспышек возрастали. При более высоких 
перенапряжениях устанавливалась в зависимости 
от соотношения между U— и U~ непрерывная стри- 
мерная корона или высокочастотный разряд, и 
влияние ультрафиолетового света больше не наблю­
далось.

Острие 5 (рис. 25). Около порога возникновения 
стримеров и высокочастотных вспышек освещение 
увеличивало вероятность их возникновения. При 
перенапряжениях 200—300 V устанавливалась не­
прерывная стримерная корона или высокочастот­
ный разряд, где действие ультрафиолетового света 
ни в чем не проявлялось.

После всех описанных опытов, вероятно, можем 
считать доказанной гипотезу о возможности обра­
зования высокочастотных вспышек из стримера по­
ложительной короны. Она подтверждается, как мы 
убедимся ниже, такж е целым рядом других экспе­

риментов. Что касается формы области возникнове­
ния высокочастотных вспышек, зависимости вероят­
ности возникновения высокочастотных вспышек от 
V, V—, U~ и £>, то, поскольку они развиваются из 
стримера, справедливы все рассуждения, приводи­
мые нами в параграф ах а. и б. относительно обла­
стей возникновения стримеров положительной ко­
роны на смешанном напряжении.

г) П о в ы ш е н и я  п о р о г о в ы х  н а п р я ж е ­
н и й  и м п у л ь с о в  п о л о ж и т е л ь н о й  

к о р о н ы  н а  с м е ш а н н о м  н а п р я ж е н и и

Из рис. 20—24 видно, что пороговые напряжения 
вспышечных импульсов или стримеров на смешан­
ном напряжении, начиная с некоторой частоты, з а ­
висящей от радиуса кривизны вершины острия, вы­
ше, чем порог соответствующих импульсов короны 
постоянного напряжения. Повышения порога стри­
меров относительно его порога на постоянном на­
пряжении в случае различных частот, U~ и q пред­
ставлены на рис. 28. Аналогичные повышения поро­
га вспышечных импульсов легко определяются из 
рис. 20—24.

Графики показывают, что повышение порога им­
пульсов положительной короны или высокочастот­
ных вспышек на участке ВС  начинают быть зам ет­
ными с частоты 2,5 M H z . С увеличением частоты 
величина повышения возрастает. В меньшей степе­
ни заметна зависимость повышения от U~.

Н аряду  с увеличением порога стримеров имеет 
место и убывание их величины. Об этом свидетель­
ствуют как микроскопические, так и фотографиче­
ские и осциллографические наблюдения (рис. 13— 
17 и рис. 25).

Наблюдающиеся повышения порога указанных 
видов импульсов разряда и одновременные умень­
шения их величин говорят, по-видимому, о том, что 
д л и т е л ь н о с т и  п о л у п е р и о д о в  н а п р я ­
ж е н и я  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  с т а н о в я т с я  
с р а в н и м ы м и  с о  в р е м е н а м и ,  н е о б х о -

1— I— I— I— г Т— I-- 1-- 1-- г
- м

800 Остриг
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Т— I— I— I— Г

J___ L

/  3  S  /  3  u j * v j
Рис. 28. Повышения порога стримеров на смешанном напряжении относительно порога на постоянном напряж е­

нии. Величины повышения измерены в вольтах при U ~ =  1,0; 3,0; 5,0 kV.
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д и м ы м и ,  д л я  о б р а з о в а н и я  в с п ы ш е ч ­
н о г о  и м п у л ь с а  и л и  с т р и м е р а .

Исследования М. Амина с фотоумножителем поз­
волили оценить время образования вспышечного 
импульса (острие 2, L — A cm) меньше 10~7 sec и 
время образования предначального стримера р ав ­
ным примерно 2- 10-8 sec [35, 36]. По наблюдениям 
В. Гей и С. Зайенца, время образования стримеров 
положительной короны (коаксиально-цилиндриче­
ская геометрия разрядного промежутка) порядка 
5- 10~8 sec [48]. Из исследований М. Менеса и 
А. Фишера следует, что время образования импуль­
сов положительной короны при р  =  700 mmHg  рав ­
но 9 • 10-8 sec и убывает до 5 • 10~8 sec с увеличением 
перенапряжения до 3% [95, 96, 49]. (Разрядным

промежутком в последних опытах было острие- 
плоскость: tf =  0,014; 0,04; 0,06 cm, L =  0,5; 1,0 и 
1,5 cm, соответственно). (См. также статью Е. Браго 
и С. Стекольникова [97]) .

Длительность полупериода напряжения высокой 
частоты при V =  5,0 M H z , начиная с которой в ус­
ловиях наших опытов наблюдается заметное повы­
шение порога импульсов положительной короны, 
равно 10~7 sec. Простой расчет покажет, что в слу­
чае острия 2 промежуток времени At, в течение ко­
торого приложенное к разрядному промежутку на­
пряжение будет выше порога стримеров на посто­
янном напряжении, при U~ =  3,0 kV  равно 
2,0* 10-8 sec. На самом деле, из рис. 29 следует:

Uo =  Un cosojto, (1)

здесь Uq=  U стр — U= ,

Um — амплитуда напряжения высокой частоты, со­
ответствующая порогу стримеров на смешан­
ном напряжении при U -  =  const.

Из рис. 29 и уравнения (1)

At =  2t0 =  — arccos ■— . (2)

По рис. 29
и т=  Uo +  At).

Так как по рис. 28 A U при v =  5 • 106 Hz  и Uт — 
=  3,0 kV  будет 150 V, то

AJ. 1 2850 О А 1Л 8At  =  - —с- 7т^ arccos ^ т :  =  2 ,0 -10“ 8 sec.п • 5 • 10 ’ oüLO

Выполненные таким же способом вычисления для 
других значений AU  и v графически представлены 
на рис. 30. Принимая At  за время, минимально-не­
обходимое для возникновения стримеров, графики 
на рис. 30 изображаю т такж е зависимость времен 
образования стримеров от перенапряжения A U /U CтР 
(в рассуждениях не учитывается изменение длины 
стримеров на смешанном напряжении).

Экстраполяция кривых на рис. 30 до пересечения 
с осью ординат дает величину At  равную, в случае 
острия 2 примерно 2- 10~8 sec. Она весьма хорошо 
согласуется со временем образования стримеров, 
полученным М. Аминым.

С уменьшением радиуса кривизны вершины ост­
рия время образования стримеров убывает. В слу­
чае острия 5, At  =  5 • 10~9 sec. Заметно укорачивает 
время образования стримеров и перенапряжение. 
Оба факта как уменьшение At  с уменьшением q, так 
и с увеличением AU/U Crp качественно согласуются 
с результатами М. Менеса и К. Фишера [49].

Расчеты, аналогичные только что изложенным, 
можно применить и для вспышечных импульсов. 
Вычисления показали, что в пределах ошибок из­
мерения время образования вспышечного импульса 
и его зависимость от перенапряжения совпадают со 
временем образования стримера. Является ли такое 
совпадение случайным или оно указывает на более 
существенную связь между обоими типами импуль­
сов — в настоящее время сказать еще трудно, 
(М. Амин придерживается последней точки зрения 
[56]).

д) О м е х а н и з м е  о б р а з о в а н и я  в ы с о к о ­
ч а с т о т н о й  в с п ы ш к и  и з  с т р и м е р а  

п о л о ж и т е л ь н о й  к о р о н ы

До сих пор мы лишь констатировали факт о воз­
можности образования высокочастотных вспышек 
из стримера положительной короны, приводили 
экспериментальные факты в пользу такого предпо­
ложения. Ниже мы попытаемся объяснить, каким 
же образом из стримера развивается высокочастот­
ная вспышка.

Относительно стримеров положительной короны 
известно, что их прохождение сопровождается об­
разованием большого количества электронов, поло­
жительных ионов и возбужденных частиц — атомов 
и молекул. В случае разрядного промежутка 1 и 
острия 2, число положительных ионов на 1 cm дли­
ны стримера равно 6- 109 [56]. Такое же количест­
во создается электронов, а возбужденных частиц 
еще больше. При внезапном снятии приложенного
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"Ŝ K S ^
1 1 1 1

----------- 1----------T 1 1

ОСТРИЕ 2 .

°

N v
1 1 1 1

T 1 1 ..........1

ОСТРИЕ 3 . 

t i l lt t t t 

ОСТРИЕ  4 .

. ... 1 ____ i 1 i

T f ♦

ОСТРИЕ 5  .

1 1 1 ------L.

T Г I 1 

1 1 1 1

4 6 8 0 2 4  6 8 0 2  4 6

Рис. 30. Зависимость времени образования стримера от величины
JU

перенапряжения - j -— .
t/CTp

к разрядному промежутку напряжения или изме­
нении его направления в противоположное описанное 
последствие стримера ликвидируется не сразу. По­
пытаемся выяснить функции отдельных компонен­
тов стримера при наступлении отрицательного по- 
лупериода напряжения высокой частоты.

Положительные ионы из-за своей сравнительно 
большой массы вторичных электронов в объеме 
воздуха не образуют. Их присутствие выражается, 
вероятно, лишь в изменении распределения элек­
трического поля около вершины острия.

Возбужденные атомы ц молекулы имеют величи­
ну времени высвечивания порядка 10 8 sec [57а, 16]. 
Длительность четверти периода, в случае наивыс­
шей, использованной нами частоты, Г/4 =  
=  0,0625 • 10~6 sec. К наступлению отрицательного 
полупериода возбужденные атомы и молекулы ус­
певают, следовательно, переходить в свои нормаль­
ные состояния и, по-видимому, тоже постановщи­
ками новых электронов служить не могут.

Обратимся к электронам. Сразу после своего об­
разования в вершине стримера электрон начинает 
двигаться к острию. На своем пути первоначаль­
ное число электронов подвергается изменению. 
Часть их диффундирует из канала стримера, часть 
редомбинирует с положительными ионами, часть 
прилипает к Оо, образуя О- . Л. Лёб [46], оценивая 
роль разных факторов уменьшения первоначально­
го числа электронов в канале стримера, пришел 
к выводу, что наибольшие потери за t =  10_6 sec

обусловлены прилипанием электронов к молекулам 
кислорода по схеме

0 * +  е +  2,89 eV -  О + О .

По подсчетам Н. Андерссона [25, 26], число от­
рицательных ионов на 1 cm канала стримера сразу 
после его образования выражается формулой

tu  =  п() (1 ), (3)

п0 — число электронов на 1 cm стримера
I — длина стримера в cm
г] —  2,5 • 10-2 ст~К

В условиях наших опытов /г0 =  6 - Ю 9 электро­
нов/cm [56] и / = 1 , 0  ст. Из уравнения (3) п~ по­
лучится тогда равным ~  108 ионов/ст.

К наступлению отрицательного потенциала сме­
шанного напряжения п~ становится еще больше. 
Потери электронов из-за прилипания к молекулам 
кислорода действительно весьма значительны. 
С другой стороны, однако, маловероятно, чтобы к 
этому моменту, даж е в случае наиболее низкой ча­
стоты, все электроны, не успевшие нейтрализовать­
ся на острие, прилипались бы к 0 2 [46]. Часть их 
остается свободными.

Вычислим примерную длину пути электронов, 
оставшихся в канале стримера. Предполагая, что 
стример образуется при амплитудных значениях 
смешанного напряжения, можно считать, что дви­
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жение электронов к острию происходит приблизи­
тельно в течение четверти периода напряжения вы­
сокой частоты (вследствие пространственного з а ­
ряда положительных ионов в канале стримера, 
движение электронов в противоположном направ­
лении, т. е. от острия начинается, очевидно, до на­
ступления отрицательной полярности приложенного 
смешанного напряжения).

Х/р в канале стримера — 10 V/cm mmHg  [46]. 
Такой величине Х/р  соответствует скорость движ е­
ния электронов и =  5 • 10б cm/sec [46, стр. 231].

Вычисленные на основе этих данных пути электро­
нов S за четверть периода напряжения высокой ч а­
стоты, в случае различных частот, представлены 
в таблице 2.

Т а б л и ц а  2.

г (MHz) S (cm) l(crn)

1,25 1,000 1,00
2,5 0,500 0,80
5,0 0,250 0,45

10,0 0,125 0,25
20,0 0,0625 0,05
40,0 0,0312 0,025

Здесь же показаны измеренные длины стримеров 
/ на смешанном напряжении около границы воз­
никновения высокочастотных вспышек СС' (микро­
скопические измерения). Сравнение значений 5  и I 
указывает на их приблизительное равенство. П о­
следнее означает, что Т/4 — это время, в течение 
которого электроны в вершине стримера достигают 
поверхности острия.

На самом деле движение электронов более мед­
ленное. Х / р — 10 в условиях короны постоянного 
напряжения. В случае смешанного напряжения 
приложенное к разрядному промежутку напряж е­
ние после достижений своего амплитудного значе­
ния быстро убывает. Следовательно, понижается 
и Х/р,  и из-за последнего — скорость движения 
электронов. Действительные величины 5  будут 
поэтому несколько меньше /, и часть электронов 
в вершине стримера из-за этого разрядный проме­
жуток покинуть не успевает.

После изменения знака приложенного н апряж е­
ния на противоположный, или даж е до того, когда 
напряженность электрического поля пространствен­
ного заряда положительных ионов в канале стри­
мера становится преобладающей над величиной на­
пряженности приложенного поля, направление дви­
жения электронов изменится на противоположное. 
На своем пути от острия эти электроны могут обра­
зовать при столкновении с нейтральными молеку­
лами или атомами новые электроны и за  T/A про­
ходят большие расстояния, чем в течение предыду­
щего четверть-периода напряжения высокой часто­
ты. (Пространственный заряд  положительных ионов, 
в случае отрицательных полупериодов напряжения 
высокой частоты, в отличие от положительных спо­
собствует движению электронов от поверхности 
острия). Во время положительного полупериода
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движение электронов будет опять направлено 
к острию, причем оно сопровождается образова­
нием значительного количества новых электронов 
в канале стримера. При наступлении следующих 
отрицательных и положительных полупериодов н а­
пряжения высокой частоты весь процесс периоди­
чески повторяется. П о с т е п е н н о е ,  п е р и о д и ­
ч е с к о е  у в е л и ч е н и е  и о н и з а ц и и  в к а ­
н а л е  с т р и м е р а  и р а с п р о с т р а н е н и е  
е г о  т а к и м  п у т е м  в г л у б и н у  р а з р я д ­
н о г о  п р о м е ж у т к а ,  в е р о я т н о ,  и о б р а ­
з у е т  м о щ н о е  в ы с о к о ч а с т о т н о е  о б р а з о ­
в а н и е  — в ы с о к о ч а с т о т н у ю  в с п ы ш к у .

Таким образом, мы получим то, что условием 
возникновения высокочастотной вспышки, по-види­
мому, является необходимость отставания в канале 
стримера некоторого количества электронов до на­
ступления отрицательного полупериода напряжения 
высокой частоты. Сам процесс развития первичного 
стримера до высокочастотной вспышки сравнитель­
но медленный, продолжающийся в течение несколь­
ких тысяч периодов (рис. 31, 32).

На рис. 31, 32 представлены осциллограммы тока 
высокочастотных вспышек на участке ВС. Частота 
5,0 и 10,0 MHz  соответственна. Осциллограммы 
стримеров получены перед границей СС'. На мас­
штабе времени каждому делению соответствует 
10~4 sec.

При г» 10,0 MHz  осциллограммы высокочастот­
ных вспышек подобны осциллограммам рис. 32, 
в случае v <С 5,0 MHz  — осциллограммам рис. 31.

Времена развития высокочастотных вспышек, 
определяемые из осциллограмм рис. 31 и 32, равны 
3 • 10-4 — 6 * 1 0-4 sec.

Из рис. 12— 17 следует, что в случае 10 MHz  
высокочастотные вспышки в области BCC'D более 
однородные, чем при v <С № MHz.  К аналогичному 
заключению мы приходим и из рассмотрения осцил­
лограмм на рис. 31 и 32.

Зависимость формы высокочастотных вспышек от 
частоты объясняется, по-видимому, тем, что в слу­
чае более высоких частот канал стримера из-за 
меньшей длительности Г/4 к моменту наступления 
следующего полупериода напряжения высокой ча­
стоты будет более проводящим, чем в случае менее 
высоких частот (в меньшей степени сказываются 
диффузия и рекомбинация заряженных частиц). 
Поэтому движение электронов происходит по одно­
му и тому же первоначальному каналу стримера, 
лишь постепенно удлиняя его. В случае более низких 
частот канал стримера к следующему полупериоду 
напряжения высокой частоты по тем же причинам 
будет менее проводящим. Здесь не обязательно, 
чтобы каждый следующий стример развивался по 
пути предыдущего. Возможны разветвления. От­
дельным разветвленным стримерам, по-видимому, 
соответствуют и отдельные резкие скачки тока на 
осциллограммах высокочастотных вспышек при 
v ^ 5 M H z  (рис. 31).

Выше мы привели лишь весьма качественную 
картину возможного механизма образования высо-
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Рис. 31. Осциллограммы тока высокочастотных вспышек Рис. 32. Осциллограммы тока высокочастотных вспышек
па участке ВС и стримера около границы CC'. v =  5,0 MHz.  на участке ВС и стримера около границы CC', v =  10,0 MHz.  

М асштаб времени — 105 Hz. М асштаб времени —  10* Hz.



кочастотных вспышек из стримеров положительной 
короны (она соответствует области напряжения 
BCC'D на рис. 20—24). Более детальный анализ 
в настоящее время затруднен, хотя бы из-за отсут­
ствия полных количественных характеристик самих 
стримеров.

В качестве замечания интересно отметить то, что 
факт облегчения пробоя из-за отставания в разряд ­
ном промежутке продуктов предыдущего разряда 
был замечен рядом других авторов. К. Волерас 
в случае разрядного промежутка стержень — стер­
жень в воздухе при нормальном давлении наблю ­
дал, что времена восстановления разрядного проме­
жутка до 40% и 90% от первичной пробивной проч­
ности равны соответственно 170 и 950 fisec [98]. 
Аналогичный результат в плоско-параллельном 
разрядном промежутке был получен А. Рубинским 
[99]. А. Акопян, В. Ларионов и А. Моросян наблю­
дали (положительно заряженное острие — отрица­
тельная плоскость), что развитие пробоя не будет 
прервано при понижении приложенного к разряд ­
ному промежутку напряжения ниже пробивного, 
даже в течение 2—3 jasec [100]. Результаты этих 
опытов, изложенную точку зрения относительно 
механизма образования высокочастотной вспышки 
из стримера положительной короны, представляю­
щей собой неполный пробой разрядного промежутка, 
хотя косвенно, но все же тоже подтверждают.

Что касается механизма образования высокоча­
стотных вспышек на участках выше границы DG,  то 
он, по-видимому, не отличается от только что опи­
санного. Менее ясным остается факт возникновения 
самих стримеров при столь низких значениях сме­
шанного напряжения. (В случае постоянного напря­
жения и острий 1, 2, 3, стримеры возникают вторич­

но при напряжениях, многократно превышающих 
порог предначальных стримеров).

На участке ЛВ (рис. 20—24) порог возникновения 
высокочастотных вспышек ниже, чем на участке ВС. 
Это понижение А. Прокофьеву было известно уже 
в 1937 году [85]. Впоследствии величину порога 
возникновения высокочастотного разряда измерял 
О. Кабардин. В случае частот 2,5 и 1,25 MHz  (рис. 
14, 20 и рис. 15, 21), на некотором участке левее от 
В порог возникновения высокочастотных вспышек, 
по нашим данным, равен порогу вспышечных им­
пульсов положительной короны. При дальнейшем 
увеличении высокочастотной составляющей сме­
шанного напряжения он становится и ниже послед­
него. На этом участке напряжения, а также, по- 
видимому, на всем участке ЛВ  решающую роль 
в образовании высокочастотных вспышек, вероятно, 
играют отрицательный полупериод напряжения вы­
сокой частоты и положительный пространственный 
заряд  от отдельных лавин или даж е вспышечных 
импульсов, повышающий величину электрического 
поля около поверхности острия во время отрица­
тельных полупериодов и понижающие, таким обра­
зом, порог высокочастотных вспышек ниже порога 
импульсов короны постоянного напряжения. Воз­
можную роль пространственного заряда  положи­
тельных ионов в качестве фактора, облегчающего 
возникновение высокочастотных вспышек, А. П ро­
кофьев отметил впервые в 1939 году [89]. На на­
копление пространственного заряда  положительных 
ионов, особенно в случае более высоких частот ука­
зывает, по-видимому, сама форма высокочастотных 
вспышек и характер ее изменения с увеличением 
постоянной составляющей смешанного напряжения 
(рис. 15— 17).
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В Л И Я Н И Е  М О Д У Л Я Ц И И  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ НА ХАР АКТ Е Р ИСТ ИКИ 
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ПО Л У П Е Р И О Д А Х  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

А. В О Л Ь Т - В О Л Ь Т О В Ы Е  И С Ч Е Т Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И

а) Р а з р я д н ы й  п р о м е ж у т о к  1, о с т р и е  2

Вольт-вольтовые характеристики разряда с 
острия для случая модулированного высокочастот­
ного напряжения представлены на рис. 33.

Сравнение между собой вольт-вольтовых х ар ак ­
теристик на рис. 33 и рис. 21 не обнаруживает к а ­
кой-либо разницы в пороговых напряжениях воз­
никновения соответствующих импульсов разряда 
смешанного напряжения в зависимости от модуля­
ции (за исключением небольших значений постоян­
ного напряжения, включая U-  =  0, при которых 
порог высокочастотных вспышек в случае модули­
рованного высокочастотного напряжения несколько 
выше, чем без модуляции). Более значительно, как 
следует из такого же сравнения, изменились формы 
областей возникновения высокочастотных вспышек 
и стримеров положительной короны. Образовалась 
новая широкая область CD'D"C' , в которой одно­
временно наблюдаются как высокочастотные 
вспышки, так и стримеры, вспышечные импульсы, 
непрерывная вспышечная корона.

Счетные характеристики высокочастотных вспы­
шек и стримеров представлены на рис. 34. Счетные 
характеристики на рис. 34 были сняты при U ~ =  
=  Umin +  500 V =  const, Umin — минимальная ве­
личина амплитуды возникновения высокочастотных 
вспышек около границы СС'. На рис. 34 представ­
лена также счетная характеристика стримеров, по­
лученная при замене напряжения высокой частоты 
модулирующим его напряжением, т. е. напряж е­
нием промышленной частоты. (Схема питания р аз ­
рядного промежутка переменным напряжением в 50 
Hz  показана на рис. 10). Счетные характеристики 
были получены при наличии в разрядном проме­
жутке начальных ионов трех различных концентра­
ций i.

б) Р а з р я д и  ы й п р о м е  ж  у т о к  2, о с т р и е  2

На рис. 35 представлены вольт-вольтовые хар ак ­
теристики разряда для случая модулированного 
высокочастотного напряжения. Подобные характе­
ристики непрерывного напряжения высокой частоты 
показаны на рис. 36.

Счетные характеристики импульсов разряда пред­
ставлены на рис. 37. Характеристики сняты при 
U max _  4 5 £/max — максимальная величина 
амплитуды напряжения высокой частоты. На рис. 
37, вместо счетной характеристики стримеров, при­
ведена счетная характеристика суммарного числа 
импульсов (суммарное число импульсов в единицу 
времени =  число стримеров в единицу времени -j- 
-{-число высокочастотных вспышек в единицу вре­
мени). Счетная характеристика стримеров может 
быть получена путем графического вычитания из 
одной кривой другой.

На рис. 38 представлены счетные характери­
стики стримеров напряжения 50 Hz  при различных 
значениях U„ =  const.

Осциллограммы импульсов тока при указанных 
на рисунке величинах (/™ах и U+ приведены на 
рис. 39. Напряжение высокой частоты модулиро­
ванное, V — 5 MHz.

Б. О Б С У Ж Д Е Н И Е

Из экспериментальных результатов, представлен­
ных на рис. 33—39, без особых комментариев ста­
новится ясным как влияние модуляции напряжения 
высокой частоты на области возникновения высо­
кочастотных вспышек и стримеров положительной 
короны на смешанном напряжении, так и механизм 
работы счетчика ионов на преимущественно поло­
жительных полупериодах напряжения высокой ча­
стоты. Д ля  конкретности изложения ведем обсуж­
дение относительно разрядного промежутка 2 и v =  

=  5 MHz,
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Рис. 33. Вольт-вольтовые характеристики разряда в случае модулированного высокочастотного напряжения. 
Разрядный промежуток 1, острие 2. Наклонными линиями заштрихованы области напряжений, в которых на­

блюдаются как высокочастотные вспышки, так и стримеры и непрерывная вспышечная корона.
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Рис. 35. Вольт-вольтовые характеристики разряда в случае модулированного высокочастотного 
напряжения Разрядный промежуток 2, острие 2.

Рис. 36. Вольт-вольтовые характеристики разряда в случае немодулированного напряжения 
высокой частоты. Разрядный промежуток 2, острие 2.

6 к. Куду
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Рис. 39. Осциллограммы тока импульсов разряда. Разрядный промежуток 2, острие 2. v =  5,0 MHz.  
Напряжение высокой частоты модулированное. Части синусоиды на фотографиях соответствуют ча­

стоте 50 Hz  (модулирующая частота). Под осциллограммами даны величины перенапряжения U+ в

вольтах относительно порога вспышечных импульсов при указанных £/™ах =  const.



На рис. 36 видно, что область возникновения 
стримеров в случае постоянного напряжения весьма 
узкая, равная примерно 50 вольтам. Она заметно 
не изменилась и при питании разрядного проме­
жутка одновременно сглаженным высокочастотным 
и постоянным напряжением. Ширина области воз­
никновения высокочастотных вспышек BCC'D при­
мерно такая же. Причины такой формы областей 
нами обсуждались выше.

В случае модулированного высокочастотного на­
пряжения как стримеры, так и высокочастотные 
вспышки возникают в более широких интервалах 
изменений U -  и U Ширина областей по постоян­
ному напряжению тем больше, чем больше U™ax.

Причины влияния модуляции на области возни­
кновения импульсов разряда выясняются на основе 
осциллограмм рис. 39.

Нижняя фотография на рис. 39 соответствует 
осциллограммам вспышечного импульса и стримера 
короны постоянного напряжения. Следующая серия 
осциллограмм заснята при и™ах =  1,5 kV. Части 
синусоиды на фотографиях соответствуют частоте 
модулирующего напряжения, т. е. 50 Hz.  Видно, что 
при постепенном увеличении U-  возникают сперва 
вспышечные импульсы, затем стримеры. Д альней­
шее увеличение U -  заставляет стример возникать 
не при максимальных значениях смешанного на­
пряжения, а при U„<;£/™ ах. Чем больше U+ , тем 
меньше U ~ возникновения стримера (здесь U+ — 
величина перенапряжения по постоянному напря­
жению относительно порога вспышечных импуль­
сов). Стримеры образуются все время как бы при 
одном и том же значении смешанного напряжения. 
Прекращаются стримеры в условиях обсуждаемой 
геометрии разрядного промежутка при U+ — U™ax.

Развитие стримера, как и в случае постоянного 
или смешанного напряжения (напряжение, высо­
кой частоты немодулированное), сопровождается 
образованием вслед за ним вспышечного импульса 
(рис. 39). В условиях модулированного высоко­
частотного напряжения вспышечные импульсы, 
однако, не возникают в виде отдельных импульсов 
(в перенапряженном режиме), а представляют со­
бой части непрерывной вспышечной короны, суще­
ствующие до тех пор, пока амплитуда смешанного 
напряжения не становится ниже порога предна­
чальных стримеров или еще меньше. Мы такж е не 
наблюдали, чтобы в случае обсуждаемой конфигу­
рации разрядного промежутка на одном импульсе 
напряжения высокой частоты образовалось бы 
более одного стримера.

Из осциллограмм равенство ширины области воз­
никновения стримеров максимальной амплитуде 
высокочастотного напряжения весьма очевидно. 
Действительно, в случае модулированного высоко­
частотного напряжения амплитуда смешанного н а­
пряжения пробегает значения от U— до U= -\- U™ax. 
(Мы пренебрегаем отрицательными полупериодами 
напряжения высокой частоты. Во время отрица­

тельных полупериодов разрядный промежуток силь­
но загрязнен положительными ионами от импуль­
сов разряда  положительных полупериодов. О бразо­
вание стримера здесь невозможно). Если при этом 

£/Ст р ^  U=-\-  то стример, в случае отсут­
ствия мешающего фактора в виде пространствен­
ного заряда  положительных ионов, развиваться 
может. (£/СТр — напряжение возникновения стри­
мера при отсутствии модуляции. Ширину области 
возникновения стримеров из-за ее незначительной 
величины для простоты обсуждения в расчет не 
принимаем). При U -  >  UCTp стримеры не могут 
существовать из-за положительных пространствен­
ных зарядов непрерывной вспышечной короны. Сле­
довательно, ширина области возникновения стриме­
ров равна (J™™.

Теперь о других особенностях возникновения 
стримера в случае модулированного высокочастот­
ного напряжения. Выше мы отметили, что во время 
одного импульса напряжения высокой частоты 
наблюдалось не более одного стримера. Объяснить 
этот факт можно на основе следующего:

Из опыта известно, что длительность вспышеч­
ного импульса около порога стримеров — порядка 
миллисекунды (см., например [32] или рис. 12). 
В области напряжения возникновения стримеров 
число вторичных импульсов в каждом вспышечном 
импульсе еще больше, следовательно, больше и его 
длительность.

Допустим, что первичный вспышечный импульс 
образовался в тот момент, когда величина смешан­
ного напряжения равнялась порогу стримеров, но 
Ucrp <С U -  -f- U™ax. Вслед за первичным импульсом 
образуются вторичные. Поскольку напряжение по­
степенно возрастает, то образование вторичных 
импульсов облегчено. (Чем больше величина пере­
напряжения, тем больше число вторичных импуль­
сов в каждом вспышечном импульсе [32]).

Ширина области возникновения стримеров на не- 
модулированном смешанном напряжении AU  , как 
мы убедились, не более 50— 100 V. Оценим величину 
промежутка времени, в течение которого модулиро­
ванное напряжение пробегает этот интервал напря­
жений. В качестве примера берем

£ /« «  =  1,5 k V  и i / l  =  1,0 k V  ( U i  =  Ucip— U = ) .

Из схемы на рис. 40 имеем

U'_ — U™ax COS (x)tv и 
U " =  U™ax cos cot2.

По условию, /Шстр 

Следовательно,

U" — W  — 100 V.

At arccos LT‘

l
2 -7t- 50

1.1

(J  max 

1,0

— arccos U'
(J max

arccos —  — arccos I ^  3 , 0 - 10“ 4 sec.
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Полученный результат означает, что за время р аз­
вития вспышечного импульса величина приложенно­
го напряжения успевает пересекать область возник­
новения стримеров положительной короны и попа­
дает в область существования непрерывной вспышеч- 
ной короны. В этом, вероятно, и заключается при­
чина самоподдерживания вспышечного импульса до 
непрерывной вспышечной короны в условиях модули­
рованного высокочастотного напряжения.

Выше мы предполагали, что вспышечный импульс 
образовался при U =  UCTр. Это условие является не 
обязательным. Так как At — 10-4 sec, а в случае бо­
лее высоких значений LL и U= At  еще меньше, то са- 
моподдерживаться может и вспышечный импульс, 
возникший при напряжении несколько ниже порога 
стримеров. Важно лишь то, что время существования 
вспышечного импульса было больше промежутка 
времени, за которое приложенное напряжение воз­
растает до порога вспышечной короны.

Появление электрона или отрицательного иона 
около вершины острия носит случайный характер. 
Окажется он около поверхности острия при величи­
не суммарного напряжения U, удовлетворяющей 
условию U o < U <  ÖстР, — образуется вспышечный 
импульс, и возникновение стримера уже невозможно 
(см. первую главу части I); U0 — величина напря­
жения, ниже которой вспышечный импульс самопод- 
держиваться не может. Появится начальный ион при 
U  ^  £Лтр, — образуется стример. З а  стримером сле­
дует вспышечный импульс. Поскольку вспышечный

импульс в этом случае обязательно будет самопод- 
держивающимся, то образовавшийся стример в тече­
ние рассматриваемого импульса напряжения высо­
кой частоты будет единственным.

Таковы особенности возникновения импульсов р аз­
ряда на модулированном смешанном напряжении 
при U- <  U mln.4

Обратимся к случаю U „ ^  U mj„.
Серия осциллограмм, заснятая для /7™ах — 5,0 kV 

при различных значениях U + , представлена на 
рис. 39. (Из рис. 35 и 36 видно, что значение £/™ах =  
=  5,0 kV  условие ^  (Jmm удовлетворяет). Пер­
вая осциллограмма в этой серии соответствует вспы- 
шечному импульсу положительной короны, вторая — 
высокочастотной вспышке около порога стримеров. 
Увеличение U+ приводит к тому, что высокочастотная 
вспышка, как и стример в вышеобсуждаемом случае, 
при максимальных значениях смешанного напряже­
ния не образуется. Чем больше U+ , тем меньше U ~ 
возникновения высокочастотной вспышки. Начиная с 
определенной величины U+ , появляются стримеры 
(рис. 39). С увеличением U+ вероятность возникно­
вения высокочастотных вспышек убывает, число 
стримеров в единицу времени возрастает. При

>  ^!Гах нет и стримеров, наблюдается одна не­
прерывная вспышечная корона.

Механизм прекращения высокочастотных вспышек 
с увеличением U= ясен из схемы на рис. 41. На этой 
схеме показана форма смешанного напряжения при 
цтах __ 5 0 kV  и при различных значениях U -  (или
U+). Umin К  ^!Гах- Величину U~ — U т\п > 0  характе­
ризует часть импульса напряжения высокой частоты, 
залитая сплошь.

£/тах _|_ ц'_  соответствует порогу вспышечных им­
пульсов. С дальнейшим увеличением U— достигается 
порог стримеров UCTР =  U™a* +  U"—. Так как U~ 
при этом больше Umin то вместо стримера наблю­
дается высокочастотная вспышка. Высокочастотные 
вспышки могут возникать до тех пор, пока значение 
U - , соответствующее порогу стримеров, не будет 
меньше Umin Если последнее случится, то высокоча­
стотная вспышка будет заменена стримером. (Слу­
чай U -  =  U\Y и UY. на рис. 41).

Прекращение стримеров с увеличением U+ обсуж­
далось выше.

Таков механизм возникновения и прекращения вы­
сокочастотных вспышек с увеличением U -  в услови­
ях модулированного высокочастотного напряжения 
или то же самое — в счет.чике ионов на преимущест­
венно положительных полупериодах напряжения вы­
сокой частоты.

4 Н еобходимо отметить, что для выяснения роли модуля­
ции умышленно было выбрано такое смешанное напряжение, 
которое относительно вероятности возникновения стримеров и 
вспышечных импульсов приблизительно эквивалентно постоян­
ному напряжению. Учет особенностей напряжения высокой 
частоты сделал бы рассуждения более громоздкими, что не­
желательно для подчеркивания главного в них,
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Из изложенного можно заключить, что ширина 
области возникновения высокочастотных вспышек 
должна быть равной U™ax — Umin- Это было бы точ­
на так;, если бы существовала резкая граница СС', 
ниже которой наблюдались бы только стримеры, а 
выше — высокочастотные вспышки. На самом деле 
имеется целый интервал напряжений А Umin в преде­
лах которого возникают как высокочастотные 
вспышки, так и стримеры. О величине AUmin можно 
судить по рис. 35. Существование A Umin является од­
ной из причин отсутствия абсолютно резкой границы 
между высокочастотными вспышками и стримерами, 
которую мы должны были наблюдать при постепен­
ном увеличении U -  (см. также рис. 34 и 37).

Второй причиной, действующей в том же направ­
лении, является статистический характер появления 
отрицательного иона в чувствительном объеме около 
поверхности острия. Если бы он, в случае U - — UlУ 
или U= =  UY_ (рис. 41), появился бы не в тот мо­
мент, когда величина приложенного к разрядному 
промежутку напряжения была равна порогу стри­
меров, а при Umin, то, очевидно, мы наблюдали 
бы высокочастотную вспышку, но не стример поло­
жительной короны. Чем меньше концентрация отри­
цательных ионов, тем больше вероятность такого 
события.

Все наши рассуждения относительно особенностей 
возникновения импульсов разряда на смешанном 
напряжении в случае модулированного высокоча­
стотного напряжения подтверждаются счетными ха­
рактеристиками на рис. 34 и 37. Из них особенно 
ясно следует, что счетная характеристика высокоча­
стотных вспышек (или счетная характеристика счет­

чика ионов на преимущественно положительных по­
лупериодах напряжения высокой частоты) — орга­
ническая часть счетной характеристики стримеров. 
Ее существование возможно только потому, что 
часть стримеров напряжением высокой частоты оп­
ределенной величины превращается в высокочастот­
ные вспышки.

В первой главе этой части мы говорили об усло­
виях возникновения стримеров в случае немодулиро- 
ванного смешанного напряжения. По описанным 
опытам и рассуждениям можно заключить, что для 
любого острия (разрядного промежутка) найдутся 
такие V, U~ и U-  , при которых выбранное смешанное 
напряжение по отношению к вероятности возникно­
вения стримеров или высокочастотных вспышек на 
участках BCC'D вполне эквивалентно постоянному 
напряжению.

Д ля модулированного смешанного напряжения та ­
кой эквивалент мы тоже нашли. Им является напря­
жение, полученное путем одновременного питания 
разрядного промежутка постоянным напряжением и 
синусоидальным напряжением промышленной ча­
стоты.

Все, что было сказано выше относительно условий 
возникновения вспышечных импульсов и стримеров 
в случае модулированного высокочастотного напря­
жения, остается в силе и для эквивалентного напря­
жения. (Исключение составляют вопросы, связанные 
со временем образования стримеров и вспышечных 
импульсов. Порог возникновения указанных импуль­
сов разряда был всегда равен порогу соответствую­
щих импульсов постоянного напряжения. То же са­
мое относится к величине стримеров).

Счетные характеристики стримеров эквивалентно­
го или модулирующего напряжения представлены на
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рис. 34 и 37. Видно, что они заметно не отличаются 
от счетных характеристик суммарного числа им­
пульсов в условиях высокочастотного напряжения.
В последнем случае лишь часть стримеров напряже­
нием высокой частоты превращена в высокочастот­
ные вспышки.

На рис. 34 и 37 видна также зависимость числа 
стримеров и высокочастотных вспышек в единицу 
времени от величины начальной ионизации в разряд­
ном промежутке. При наименьшей концентрации ио­
нов суммарное число импульсов в минуту было наи­
большим и равнялось примерно 3000 имп./min,  не пре­
вышая, однако, эту величину (число импульсов высо­
кочастотного или эквивалентного напряжения в мину­
т у — 50 • 60 =  3000!). При больших интенсивностях 
ионизатора, число импульсов в единицу времени 
меньше (имеются в виду высокочастотные вспышки и 
стримеры). На основе изложенного выше такая з а ­
висимость вполне закономерна. Действительно, выше 
мы убедились в том, что стример (или высокочастот­
ная вспышка) может развиваться лишь в том случае, 
если ион не появится в чувствительном объеме около
вершины острия в тот момент, когда UBCn <С U <С 
<  t /стр, а появится при U ^ > U CTP. Чем больше на­
чальная ионизация, тем больше вероятность появле­
ния иона при U <  f/стр , тем вероятнее то, что вме­
сто стримера или высокочастотной вспышки образу­
ется самоподдерживающийся вспышечный импульс. 
Особенно сильным должно быть влияние начальной 
ионизации на число высокочастотных вспышек в ре­
жиме справа от максимума счетной характеристики.
В этом случае для предотвращения возникновения 
высокочастотных вспышек достаточно того, чтобы на­
чальный ион появился бы не в промежутке времени 
Atu при котором (Увсп <  И <  Ucrp , а в промежутке 
At2 удовлетворяющем условию UBZ„ <  U <  Umin, 
и  min — U = ,Jr  k'min- Очевидно, At?^> At\ (рис. 41).

В. О Н Е К О Т О Р Ы Х  В О З М О Ж Н О С Т Я Х  И С П О Л Ь З О В А Н И Я  
В Ы С О К О Ч АС Т ОТ Н ЫХ  В С П Ы Ш Е К  и  С Т Р И М Е Р О В  

НА П Р А К Т И К Е

Счетные характеристики высокочастотных вены- - 
шек на рис. 34 и 37 свидетельствуют о существова­
нии весьма сильной зависимости числа высокочастот­
ных вспышек в единицу времени от интенсивности 
ионизации в разрядном промежутке. Подобная зави­
симость позволила А. Прокофьеву осуществить счет­
чик ионов на преимущественно положительных по­
лупериодах напряжения высокой частоты.

Возбудителями вспышек являются легкие отрица­
тельные ионы, подвижностью больше 0,47 cm2/V sec 
[90, 91]. Счетчик, следовательно, может быть при­
менен для счета ионов именно с такими подвижно­
стями.

Из рис. 18 следует, что индикаторами ионов могут 
служить также стримеры короны постоянного или 
смешанного напряжения.

Режимы обоих типов счетчиков — счетчика ионов 
на преимущественно положительных полупериодах

напряжения высокой частоты и стримерного счетчи­
ка противоположны режиму счетчика Гейгера, в ко­
тором число импульсов (типа вспышечных импульсов 
[16]) находится в прямопропорциональной зависи­
мости от интенсивности внешнего ионизатора.5

На счетных характеристиках высокочастотных 
вспышек (рис. 34, 37) и стримеров (рис. 18) обра­
щает на себя внимание весьма большая крутизна 
кривых и отсутствие какого-либо плато. В счетчике, 
в котором электроды питаются модулированным сме­
шанным напряжением и индикаторами ионов явля­
ются стримеры положительной короны или суммар­
ное число импульсов, этот недостаток отсутствует 
(рис. 34, 37).

Наиболее эффективным, однако, будет счетчик на 
эквивалентном напряжении (рис. 34, 37). Он прост 
и не дорог в изготовлении. Высокая же чувствитель­
ность обусловлена, по-видимому, наиболее подходя­
щими условиями образования самоподдерживающе- 
гося вспышечного импульса, определяющего в пер­
вую очередь вероятность возникновения стримера. 
(Из-за непрерывности напряжения любой ион, под­
ходящий к острию при и  >  Uscu и при отсутствии 
пространственных зарядов, может образовывать 
вспышечный импульс. Последнее не действительно в 
случае модулированного высокочастотного напря­
жения) .

Счетные характеристики описанного варианта 
счетчика при различных значениях амплитуды на­
пряжения промышленной частоты представлены на 
рис. 38. Видно существование хорошего плато в пре­
делах нескольких киловольт. Незначительна зави­
симость числа стримеров и от U ,.

Оба факта обусловлены, по-видимому, небольшой 
зависимостью крутизны фронта синусоидального на­
пряжения промышленной частоты от величины пере­
напряжения. Согласно этому промежуток времени 
At, в пределах которого к острию должен подходить 
отрицательный ион, необходимый для образования 
самоподдерживающегося вспышечного импульса, бу­
дет приблизительно одинаковым при всех использо­
ванных величинах перенапряжения (особенно, при 
значительных величинах перенапряжения). Так как 
изменение крутизны в зависимости от амплитуды все 
же существует, то чем меньше амплитуда перемен­
ного напряжения, или U+ при U „ — const, тем мень­
ше крутизна и больше At. Последнее означает, что 
больше должна быть и вероятность образования са­
моподдерживающегося вспышечного импульса или, 
что то ж е самое, более чувствительно число стриме­
ров в единицу времени к изменениям степени иони­
зации в разрядном промежутке (рис. 28). Этим же 
объясняются небольшие наклоны счетных характе­
ристик как по U—, так и по U ~.

5 Отметим, что при выборе подходящ ей геометрии разряд­
ного промежутка, v, или U _ и число стримеров или высо­
кочастотных вспышек в единицу времени могли быть в пря­
мой зависимости от концентрации ионов в разрядном проме­
жутке. См. выше.
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Рис. 42. Влияние примесей С12 в воздухе на число высокочастотных вспышек и стримеров в единицу времени. Р азряд­
ный промежуток 2, острие 2. Дополнительная ионизация создана /^-активным источником, расположенным на расстоя­
нии 20 ст. от входа трубы. Интенсивность ß -источника эквивалента приблизительно 0,03 mg  радия. Жирные 
кривые соответствуют высокочастотным вспышкам, остальные — стримерам положительной короны и суммарному

числу импульсов.

Кроме счета ионов, счетчик на преимущественно 
положительных полупериодах напряжения высокой 
частоты был рекомендован в качестве высокочувст­
вительного индикатора примесей галогенов в атмос­
ферном воздухе [2].

Идея использования счетчика индикатором гало­
генов основана на общеизвестном свойстве атомов 
этих элементов образовывать отрицательные ионы 
большими электронными сродствами. Подобные ио­
ны на расстояниях от поверхности острия, где ионы

^  4  6 8 10 12 /4 16 18 20 22 24 2 6  2 S {  тин.

Рис. 43. Изменение концентрации С1г в воздухе со временем. Первоначальный пик соответствует к моменту введе­
ния С12 в комнату, 3— 4 мин. потребовалось на равномерное перемешивание С12 с воздухом. Этому следует относительно 

медленная диффузия. Из рисунка видно, что зарегистрированы могут быть и загрязнения от зажженны х спичек.
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Рис. 44а. Счетные характеристики стримеров разряд­
ного промежутка 3. х — расстояние ^-активного источ­
ника от входа счетчика. (Интенсивность /2-источника 

эквивалентна приблизительно 0,03 mg  радия).

кислорода уже распадаются и отдают начальные 
электроны для образования вспышечного импульса, 
будут еще вполне устойчивыми. Их присутствие в 
объеме счетчика, следовательно, равноценно умень­
шению начальной ионизации в разрядном промежут­
ке. Последнее, согласно изложенному выше, должно 
привести к увеличению числа высокочастотных вспы­
шек в единицу времени.

Счетные характеристики импульсов разряда при 
наличии в атмосферном воздухе (в помещении л а ­
боратории объемом в 70 т 3) примесей галогенов 
представлены на рис. 42. Видно, что присутствие в 
воздухе 0,5 cm3 С12 (концентрация порядка 5 • 10~8) 
увеличивает число высокочастотных вспышек в 3—
— 10 раз. 1 с/тР С12 почти полностью скомпенсировал 
действие ^-источника.

Рис. 42 отчетливо покажет, что преимущества, пе­
речисленные нами выше относительно счетчика ио­
нов на стримерах модулированного смешанного или 
эквивалентного ему напряжения, остаются в силе и 
для индикатора галогенов.

Из [53, 55] известно, что индикатор галогенов мо­
жет быть осуществлен также на стримерах постоян­
ного напряжения. Недостатки такого прибора вид­
ны на рис. 42 (узкий интервал напряжений возник­
новения стримеров, отсутствие плато).

По рис. 43 можно судить о характере изменения 
концентрации С12 в воздухе со временем. Графики 
получены посредством индикатора галоидов на эк­
вивалентном напряжении £/='-}-t/soH*. Из рис. 43 
следует, что зарегистрированы могут быть также 
загрязнения от зажженных спичек (вероятно, при­
меси хлора).

В введении мы отметили, что счетчик ионов на 
преимущественно положительных полупериодах на­
пряжения высокой частоты в своем первоначальном 
виде был весьма громоздким и из-за этого не нашел

Рис. 44 б. Сравнение индикатора галоидов на стриме­
рах с течеискателем ГТИ-2.

непосредственного практического применения. (Дли­
на цилиндрического электрода 3,5 /??, диаметр 15 с/??. 
Диаметр острия 0,5 ст. Пороговые напряжения вы­
сокочастотных в с п ы ш е к ^  12 kV  [2 ]) .  Шагом вперед 
в направлении уменьшения габаритов счетчика яв­
ляется описанный здесь разрядный промежуток 2.

С целью сравнения счетчика ионов на стримерах 
положительной короны в качестве индикатора галои­
дов с выпускаемым нашей промышленностью галоид­
ным течеискателем ГТИ-2, в котором используется 
для обнаружения галоидов эмиссия положительных 
ионов из нагретого платинового провода, нами был 
сконструирован разрядный промежуток 3. Его кон­
фигурация и размеры показаны на рис. 10.'Электро­
дом с меньшим радиусом кривизны было острие 3 
на рис. 11. Габариты этого счетчика уже намного 
меньше размеров, описанных выше счетчиков. Они 
могут быть еще меньше. Принципиально более пор-

Рис 45. Схема сравнения индикатора галоидов на стримерах 
с течеискателем ГТИ-2.
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тативныМ по сравнению со счетчиком ионов на пре­
имущественно положительных полупериодах напря­
жения высокой частоты будет счетчик на стримерах 
положительной короны.

С уменьшением габаритов понижаются и порого­
вые напряжения стримеров. В разрядном промежут­
ке 3 Uстр — 4 kV.

Счетные характеристики стримеров разрядного 
промежутка 3 представлены на рис. 44а. Различная 
интенсивность начальной ионизации достигалась пу­
тем расположения /7-источника на разные расстояния 
от входа счетчика.

Сравнение счетчика ионов на стримерах как инди­
катора галоидов с течеискателем ГТИ-2 было осу­
ществлено по схеме, представленной на рис. 45. Р ас ­

стояние между входами обоих приборов было по­
рядка 2 ст. Симметрично к входам на расстоянии
2 cm от обоих леж ала  колба с 12 от ГТИ-2.

На таком расстоянии течеискатель ГТИ-2 присут­
ствия галоидов не обнаруживал. Число стримеров 
ж е в единицу времени возрастало примерно в 16 раз. 
Не замеченным течеискателем ГТИ-2 оставалось 
также 0,5 cm3 С12 в лабораторном воздухе. Индика­
тором галоидов на стримерах присутствие СЬ было 
зарегистрировано отчетливо (рис. 446).

Сравнения, следовательно, между собой чувстви­
тельностей течеискателя галоидов ГТИ-2 и индика­
тора галоидов на стримерах положительной короны 
показывают, что второй чувствительнее первого, по 
меньшей мере, на целый порядок величины.

7 к. Куду



З А К Л ЮЧ Е Н И Е

Приступая к работе, мы ставили своей задачей 
выяснить принцип действия счетчика ионов на преи­
мущественно положительных полупериодах напря­
жения высокой частоты, найти возможности его 
практического применения, а также исследовать на­
чальные стадии разряда с острия.

Исследования начались с систематизации всевоз­
можных форм разряда, возникающих при одновре­
менном наложении на острие постоянного напряже­
ния U -  и напряжения высокой частоты U ~ (диапа­
зон частот 1,25 - 106 — 4 0 - 1 0 6 Hz)  в различных 
соотношениях. Эта систематизация со всеми выте­
кающими из нее последствиями является главным 
результатом настоящего исследования.

Систематизация форм разряда в работе представ­
лена в виде систематизирующих, вольт-вольтовых и 
счетных характеристик разряда. Характеристики бы­
ли получены в условиях лабораторного воздуха для 
различных острий и конфигураций разрядного про­
межутка.

Систематизирующие характеристики посредством 
многочисленных фотографий и осциллограмм дают 
представление о формах разряда, наблюдающихся 
в разрядном промежутке при различных зн а­
чениях U~ и U~. На смешанном напряжении 
(форма напряжения, полученная путем сложения 
постоянного напряжения и напряжения высокой ча­
стоты) в зависимости от соотношения между U -  
и U~ наблюдаются как виды разряда, напоминаю­
щие импульсы короны постоянного напряжения 
(вспышечные импульсы, предначальные стримеры, 
непрерывная вспышечная корона, предпробойные 
стримеры), так и форма разряда, похожая на высо­
кочастотный разряд. Заметно влияет на форму им­
пульсов разряда частота высокочастотных колеба­
ний.

Вольт-вольтовые характеристики дают возмож­
ность определить значения U -  и U~, при которых 
возникают различные виды разряда на смешанном 
напряжении. Из вольт-вольтовых характеристик вид­
но, что конфигурация области возникновения стри­
меров сильно зависит от частоты, величины U— и U. , 
а также от радиуса кривизны острия. На основе 
представлений, известных относительно короны по­

стоянного напряжения, этому факту дается объясне­
ние.

Порог возникновения вспышечных импульсов и 
стримеров на смешанном напряжении, начиная с оп­
ределенной частоты, зависящей от радиуса кривизны 
острия, выше, чем порог соответствующих импульсов 
короны постоянного напряжения. По этим данным 
можно было вычислить время образования стримера 
и его зависимость от величины перенапряжения.

Д ля различных острий и величин перенапряжения 
время формирования стримера получилось равным 
2,5 • IO“8—0,5 - IO-8 sec.

Из вольт-вольтовых характеристик следует, что 
в некоторых интервалах изменений U=  и £/„ области 
возникновения высокочастотных вспышек являются 
естественными продолжениями областей возникно­
вения стримеров.

Последнее со всей наглядностью свидетельствует 
о том, что в определенных условиях высокочастотная 
вспышка развивается из стримера положительной ко­
роны. Предлагается возможный механизм образова­
ния высокочастотной вспышки из стримера. Д ля то­
го чтобы стример развивался в высокочастотную 
вспышку, необходимо, чтобы некоторая часть элек­
тронов к наступлению отрицательного полупериода 
напряжения высокой частоты оставалась бы в кана­
ле стримера. Постепенное увеличение с помощью 
этих электронов от полупериода к полупериоду ио­
низации в первоначальном канале стримера и обра­
зует высокочастотную вспышку. Процесс формиро­
вания высокочастотной вспышки сравнительно мед­
ленный. На основе осциллограмм время образования 
высокочастотной вспышки порядка 10_3— 10-4 sec.

Исследовалось влияние модуляции напряжения вы­
сокой частоты на условия возникновения импульсов 
разряда. Последнее окончательно позволило охара­
ктеризовать механизм действия счетчика ионов на 
преимущественно положительных полупериодах на­
пряжения высокой частоты. Счетчик ионов на преи­
мущественно положительных полупериодах напряже­
ния высокой частоты — это разновидность счетчика 
на стримерах положительной короны. Его существо­
вание возможно благодаря тому, что стримеры, воз­
никающие при и~ ^  (Уmin) напряжением высокой час­
тоты превращаются в высокочастотные вспышки. 
Счетчик может работать не только на частоте боль­
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ше 10 MHz,  как это предполагалось раньше, но и на 
частотах вплоть до 1 MHz.  Слишком сильная иони­
зация полностью прекращает возникновение высоко­
частотных вспышек в счетчике ионов на преимущест­
венно положительных полупериодах напряжения вы­
сокой частоты.

Предлагаются новые типы счетчиков ионов:
а) Счетчик, электроды которого питаются одно­

временно постоянным напряжением и модулирован­
ным напряжением высокой частоты, причем счет ио­
нов ведется по стримерам положительной короны.

б) Счетчик, питание которого осуществляется по­
стоянным напряжением и синусоидальным напряже­
нием частоты в 50 Hz.

Указанные счетчики могут быть использованы в 
качестве малогабаритных, безынерционных и высоко­

чувствительных индикаторов галоидов (особенно по­
следний тип счетчика).

Исследования проводились в 1955— 1958 гг. на ка ­
федре общей физики Л Г П И  им. А. И. Герцена.

З а  постоянный интерес к работе и за ценные ука­
зания автор выражает глубокую благодарность свое­
му научному руководителю Александру Михайлови­
чу Прокофьеву. Признателен Олегу Федоровичу Ка- 
бардину, аспиранту в прошлом, а ныне коллеге, раз­
решавшему в начальных стадиях работы пользовать­
ся своей установкой и принимавшему активное уча­
стие в обсуждениях некоторых результатов исследо­
вания. Интерес к работе проявляли такж е аспиран­
ты Виктор Васильевич Старков и Александр Алек­
сандрович Жуков, содействуя тем самым проведению 
исследования.
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TE RAVI KL AHE NDUS E  ALGS TAADI UMI DES T Õ H U S

RESÜMEE

Käesoleva m onograafia  autor püsti tas  eesm är­
giks peamiselt positiivsete kõrgesageduspinge pool- 
perioodidel töötava ioonide loendaja töötamispõhi- 
mõtte väljaselgitam ise.

Ü laln im etatud ioonide loendaja konstrueeriti 
A. Prokofjevi poolt 1937. a. a lusta tud  uurim uste tu le ­
musena. Loendaja kujutab enesest tavalis tesse 
atmosfääri t ing im ustesse  pa igu ta tud  tugevasti  mitte- 
homogeenset lahendusvahemikku, millele on üheaeg­
selt rakendatud nii alalis- kui kõrgesageduspinge.

Uurimusi a lustati  teraviku ümbruses esinevate 
kõikvõimalike iseseisva elektrilahenduse liikide sü s ­
tem atiseerim isega juhul, kui elektroodidele rak en d a­
takse üheaegselt  alalis- ja kõrgesageduspinget m it­
m esugustes proportsioonides. N imetatud süs tem ati­
seerimine koos kõigi siit tu lenevate  järe ldustega 
ongi uurimuse peamiseks resultaadiks. Töö käigus 
m äära t i  erinevate lahendusvormide esinemise pinge- 
piirkonnad. Viimane näitab  täie selgusega, et teatud 
kindlates ting im ustes  kõrgesageduslahenduse sä h ­
vatus  moodustub positiivse koroona striimerist.  Kat- 
seandmete põhjal õnnestus välja  a rvu tada  striimeri 
m oodustumisaeg ning selle sõltuvus ülepingest. Vii­
mase suurus  m itm esuguste teravike n ing  ülepinge

v ää r tu s te  puhul on võrdne 2,5 • 10- 8 — 0,5 • 10-8 see. 
K õrgesagedussähvatus te  m oodustum isaeg  on 10-3 —
— 10~4 see.

Uurimusi teostati ka kõrgesagedusp inge  m odu la t­
siooni mõju kohta lahenduse tekkimisele. Viimane 
võim aldas lõplikult karakteriseerida  ioonide loen­
daja töötam isprintsiipi:  peamiselt positiivsetel kõrge­
sagedusp inge  poolperioodidel töötav ioonide loen­
daja ei ole m idagi muud kui positiivse koroona strii- 
meritel põhineva ioonide loendaja modifikatsioon. 
Tema olemasolu on võimalik tänu  sellele, et striime- 
rid, millede ilmum ism oment rahuldab tingimust: 

Um\n , suure  sagedusega  pinge poolt m uude­
takse kõrgesageduspinge sähvatuseks; U~ — kõrge­
sagedusp inge  am plituud vaadeldaval ajamomendil, 
Umin — m inim aalne kõrgesagedusp inge  amplituud, 
mille puhul tekivad sähvatused.

On konstrueeritud  uut tüüpi portatiivne ja u la tu s ­
likku platood omav (mitmed kilovoldid) ioonide loen­
daja. Loendaja töötab režiimil, mil elektroode to ide­
takse üheaegselt  alalis- ja 50 #z - l ise  siinuspingega. 
K irjeldatud ioonide loendaja t võib k asu tada  ' suure 
tundlikkusega haloidide indikaatorina.

ABOUT THE INITIAL STATES OF POI NT- D1SCHARGES IN AIR

SUMMARY

In this work an account is given for a new type 
of ion-counter. The counter was constructed by 
A. Prokofyev as a result of experiments begun in 1937. 
The counter represents  an open-air point-to-plane or 
other point-type discharge gap, whose point electrode 
has at the same time a d. c. and a high frequency 
(h. f.) potential.

The author has systematized all the forms of self- 
sus ta in ing  point d ischarges tha t  occur in the gap if 
the relation between d. c. and h. f. potentials is

varied over a large  range. This system atization  with 
all conclusions is the general result of experiments. 
Dislocation of domains of burs t  pulses, corona 
stream ers, s teady burs t  pulse corona and h. f. bursts  
show that under certain conditions the h. f. bu rs ts  are 
initiated by positive corona stream ers  (by pre-onset 
or pre-breakdown s tream ers) .  On the basis of experi­
mental results it was possible to calculate the for­
mation time of s tream ers  and its dependence on 
overpotential. The formation time of stream ers  for 
different points and overpotentia ls  is 2,5 • 10-8 -—
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— 0,5- 10 8 sec. The formation time of h. f. burs ts  is
10- 3 —  1 0 -4  sec

Investigated was also the m odulation of h. f. po ten­
tial to the in itia t ing  conditions of h. f. discharge. 
These later experiments finally clear up the principle 
of action of the abovementioned h. f. ion-counter: this 
h. f. counter is a modification of a s treamer-counter. 
It can exist thanks to the fact that  stream ers, whose 
initiating potential satisfy the condition: Umin,

by h. f. potential are converted into h. f. bursts; 
here U~ is the am plitude of h. f. potential at a given 
moment of time, U nin — minimum value of £Л that 
can convert s tream ers  into h. f. bursts.

A new type of portable ion-counter is proposed. The 
counter electrodes should have at the sam e time d. c. 
and 50-cycle sinus-potentials. This counter has a 
large  p lateau (some kilovolts) and can be employed 
as a very sensible halogen indicator.
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